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ANO XVIII-N. 


DEZEMBRO 1942 


FILOSOFIA QUÍMICA 


ELEMENTO E CORPO SIMPLES 


A noção de elemento químico, no decorrer 
dos séculos, modificou-se profundamente. 
Antigamente, com Aristoteles, considerava- 
-se a matéria como formada, em última 
análise por quatro substâncias: a terra 
(correspondente ao séco + frio) — a água 
(húmido + frio) — o fogo (sêco + calor) — 
o ar (húmido + calor). —. » é dizer 
que eram meras fantasias. Na idade média 
os alquimistas juntaram aos quatro elemen- 
tos primitivos mais dois: o mercúrio dos 
filósofos (símbolo do estado metálico) e o 
envôfre dos filósofos (símbolo da solubili- 
dade). 

Com Lavoisier (1775) a noção de ele- 
mento torna-se mais precisa: para o fun- 
dador da química moderna o elemento ou 
corpo simples representa o último têrmo 
da análise. Mas, para Lavoisier, o corpo ou 
substância simples tem um sentido muito 
maior do que lhe damos hoje. À leitura do 
seu imortal tratado de «Chimie élémentaire» 
(1790), que resume as suas idéias, patenteia 
nitidamente o ponto de vista de Lavoisier. 
Para éle, as substâncias simples são aquelas 
que no estado actual do nosso conhecimento, 
somos obrigados a considerar como tais. 
São: 1.º) — as substâncias simples que per- 
tencem aos três reinos da natureza (que se 
podem considerar como os elementos dos 
corpos; são: a luz, o calórico, o oxigénio, 
o azoto, o hidrogénio. 2.º) — As substâncias 


por CHARLES LEPIERRE 


ENG.º E ANTIGO PROF. DO 1. 5. T. 


simples não metálicas, oxidáveis e acidificá- 
veis, são: o enxótre, o fósforo, o carbono, 
o radical muriático, o radical fuórico, o radi- 
al borácico (correspondentes ao cloro, flúor, 
boro actuais). 3.º) — As substâncias simples 
metálicas oxidáveis e acidificáveis, são: os 
metais: antimónio, prata, arsénico, cobalto, 
estanho, ferro, etc. (ao todo 17 corpos metá- 
licos simples). 4.º) stâncias simples 
salificáveis, terrosas: cal, magnésia, barita, 
alumina, sílica. Por conseguinte, Lavoisier 
considerava a luz e o calor, como substân- 
cias simples ou elementos dos corpos. (Vidé 
Lavoisier — TPraité de Chimie élémentaire 
— 2.º édition P. É. (p. 190 e seg.)('). 
Durante o século x1x o calor, a luz, foram 
considerados como formas de energia e o 
dualismo entre a energia e a matéria era 
absoluto: a matéria tinha massa, pêso e 
estrutura que faltam na energia. Não se 
podia conceber a energia sem a matéria nem 
a matéria sem energia. Hoje em dia a distin- 
ção absoluta entre a matéria e a energia tende 
a desaparecer pela concepção, cada vez mais 
radicada, da materialização da energia; com 


(!) Para Lavoisier e os demais autores da célebre 
nomenclatura química (Morveau, Bertholet, Fourcroy) 
e mais d' Arcet, etc. o calórico é o fluido subtil que se 
introduz entre as moléculas dos corpos e que as afasta. 
Calórico é a causa do calor; o calor é o efeito, a sen- 
sação. Calórico é a matéria do calor. (Lav. p. 911). 
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as noções de electrão (hoje negaton) cuja 
massa é de 0,00055; com a noção de foton, 
partícula material de luz, com a noção de 
positon, de massa igual ao negaton, etc. 
Finalmente sabe-se hoje que a massa dum 
corpo varia com a temperatura : uma massa 
de água tendo a 0º uma inércia igual a 1 gr, 
terá a 100º uma inércia maior, embora 
insensível aos nossos actuais meios de obser- 
vação. Não se deve, teóricamente pelo 
menos, confundir a noção de massa com a 
de quantidade de matéria, como Newton 
admitia, No ponto de vista químico, admite-se 
também hoje — contrariamente ao que pen- 
sava Lavoisier — que existe variação de 
massa nas reacções químicas. O princípio 
da conservação da massa só é verdadeiro 
como primeira aproximação e é nesta «pri- 
meira aproximação» que ficaremos nas con- 
siderações que vamos fazer: Tende-se hoje 
a distinguir a idéia de elemento da idéia de 
corpo simples, palavras que em geral, mas 
imprôpriamente, se confundem. O corpo 
simples é um corpo puro que no decorrer 
das operações químicas a que é submetido 
não se decompõe em outras substâncias, 
conservando sempre a mesma massa — quer 
pela acção da temperatura, da electrólise ou 
pela acção de outros corpos puros, 
Elemento e corpo simples não são sinó- 
nimos: o elemento é a matéria comum ao 
corpo simples, aos seus diversos estados e a 
de todos os compostos de onde se pode extrair 
êste mesmo corpo simples, Biemento, segundo 
Urbain, será a porção de matéria que passa 
dum corpo puro para outro corpo puro, 
durante os fenómenos químicos. Exempli- 
fiquemos: o Oxigénio 0,e 0 Ozono O, são corpos 
simples diferentes mas constituídos pelo 
mesmo elemento o Oxigénio, pois não há 
razão por considerar apenas como corpo 
simples o oxigénio vulgar e negar o mesmo 
apelido ao ozono visto que a mesma subs- 
tância, a mesma matéria, entra execlusiva- 
mente na constituição atómica ou molecular 
de ambos os corpos, que diferem apenas 
sob o ponto de vista energético; esta mesma 
substância ou matéria será o elemento Oxi- 
génio. O mesmo raciocínio se aplica às 
numerosas variedades alotrópicas do Enxó- 
fre, do Carbono, do Fósforo, do Arsénico, 
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do Ferro, do Estanho, etc., variedades que 
são tódas espécies químicas puras represen- 
tando apenas diversos estados dos respec- 
tivos corpos simples, mas nos quais entra 
exclusivamente como matérias fundamentais 
os elementos 8, C, P,... 

De facto além do Oxigénio comum e do 
Ozono, podemos dizer que não há razão para 
chamar corpos simples ao Fósforo ordinário 
amarelo e recusar o mesmo qualificativo ao 
Fósforo vermelho, pois a produção, o isola- 
mento de cada uma destas formas alotró- 
picas dependem somente da temperatura e 
não da matéria constitutiva que é a mesma. 
Isto, além da reversibilidade bem conhecida 
das formas alotrópicas de muitos corpos 
simples. 

O mesmo se aplica aos corpos compostos : 
ninguém poderá afirmar que o Hidrogénio, 
que conhecemos como gás combustível e 
leve, confunde-se com o Hidrogénio que se 
encontra combinado na água, no ácido clo- 
rídrico, no alcool, no açúcar. Mas o que há 
de comum entre o Hidrogénio que conhe- 
cemos (corpo simples) e a água (corpo com- 
posto) é o elemento Hidrogénio, que constitue 
tôda a matéria do gás Hidrogénio e parte 
apenas da matéria da água. Assim é para 
todos os elementos e as suas combinações. 
A confusão, que ainda se observa, advém 
do facto de se usar a mesma palavra para 
designar, por exemplo: o Hidrogénio ele- 
mento, o Hidrogénio livre, e o Hidrogénio 
e 

Devemos pois dizer: no corpo simples 
isolado só existe um elemento, nos corpos 
compostos mais do que um elemento. A ma- 
téria comum a tôódas as variedades alotró- 
picas de qualquer elemento é a mesma: a 
forma e propriedades como essas variedades 
se apresentam quando livres, é que diferem 
de uma variedade para a ontra. 

Daí concluimos, por definição, que o ele- 
mento nunca existe no estado livre: quando 
se isola já não é um elemento, mas um 
corpo simples ou corpos simples (visto 
que as variedades alotrópicas são formadas 
pelo mesmo elemento). Não é apenas questão 
de palavras: o Flúor já era conhecido como 
elemento, havia um século, quando foi iso- 
lado, como corpo simples em 1888, por 


Moissan. O Rádio já era descrito como ele- 
mento, após a sua descoberta pelos esposos 
Curie em 1898 embora só fósse isolado, 
como corpo simples metálico, por Debierne 
e M” Curie em 1910. Podiam multiplicar- 
-se og exemplos. Além disso é dificílimo 
para a grande maioria dos corpos denomi- 
nados simples obtê-los no estado de espécies 
químicas puras; para alguns é impossível 
até no estado actual da ciência, embora não 
haja dúvida alguma sôbre a natureza ele- 
mentar da matéria que constitue a maior 
porção da sua massa. 

Mas a noção de elemento embora ficasse 
assim mais precisa, tornou-se, hoje sem 
dúvida alguma mais complicada; provém 
isto da constituição presentemente aceite do 
núcleo atômico e do número atómico, que dêle 
provém. Como Boll pode dizer-se que o ele- 
mento químico é definido pelo seu número 
atómico, múmero que representa o excesso 
das cargas positivas sôbre as cargas nega- 
tivas na constituição dos átomos. Pedrica- 
mente, o número atómico representa tam- 
bém o número de electrões que gravitam 
em volta do núcleo positivo central do 
átomo (proton). 

Além disso o número atómico dum ele- 
mento representa o lugar ocupado por éste 
elemento na classificação periódica de Men- 
delejeff. Deduz-se o número atómico dos 
comprimentos de ondas das riscas dos espec- 
tros de alta Er pela aplicação da lei 
de Moseley (1413). O electron (átomo de 
electricidade negativa), lançado com grande 
velocidade contra o metal do anticátodo 
provoca a emissão de vibrações electroma- 
gnéticas (raios X); a radiação emitida é 
caracterizada pela sua fregiiência, tendo 
Moseley demonstrado que a raiz quadrada 
desta freqiiência é proporcional ao número 
de ordem dos átomos na classificação perió- 
dica: é o número atómico do elemento con- 
siderado. Os espectros de raios X traduzem 
propriedades atómicas dos elementos, consti- 
tuindo a fonte dêstes raios X; estes espec- 
tros são independentes das combinações 
dos elementos. «Elemento será pois tóda a 
substância que se manifesta por um espectro 
característico de raios X». «Corpo simples 
será tóda a matéria na qual se pode 


reconhecer apenas a existência dum só 
elemento». 

Aston e os seus colaboradores ou émulos 
tiraram o máximo proveito desta lei por 
estudos experimentais profundos. Verificou- 
-se assim que os corpos simples são em geral 
formados pela mistura de diversos átomos, ' 
com as mesmas propriedades químicas, mas 
que diferem pela sua massa. O gás Cloro 
seria formado por átomos de massa 35 e 37; 
o Cobre por átomos de massa 63 e 65, etc. 
O próprio Hidrogénio contém deminutas 
quantidades de átomos com massa igual a 2 
Estes átomos, de massa diferente, ocupam o 0 
mesmo lugar na classificação periódica : são 
os asótopos. 

' Presentemente são previstos 92 elementos 
estáveis, dos quais uns 90 são conhecidos, e 
quási 300 isótopos (em média, 3 isótopos por 
elemento ; o Estanho tem 10 isótopos). Todos 
os elementos parecem ter pelo menos uma 
variedade isotópica. Além desta complicação 
atômica deve considerar-se uns 40 elementos 
químicos instáveis ; são os elementos radioac- 
tivos que emitem raios corpusculares; final- 
mente, tem-se de contar com alguns centos 
de rádio-elementos artificiais, “criados no 
decorrer das reacções de transmutação. 

Mas, pregunto, elementos radioactivos, 
instáveis, serão elementos, no sentido vulgar 
da palavra? O Rádio, em permanente desa- 
gregação, que perde, a cada momento, uma 
parte da sua massa, será um elemento? Se 
fósse, a sua massa deveria ser constante, 
como a dos demais elementos não radioac- 
tivos; não é constante visto que liberta 
constantemente partículas materiais de Hélio. 
Quando os elementos radioactivos transitam 
dum composto para o outro, não é a mesma 
massa inicial que integralmente transitou. 
O Rádio e os rádio-elemetos que libertam 
partículas « (carga eléctrica + Hélio) são 
elementos que en chamaria — elementos de 
transição — desde o Urânio (238) até o 
Chumbo isótopo (206). 

Admitindo finalmente a concepção deri- 
vada da lei de Moseley, vê-se que cada ele- 
mento químico pode ser simples ou complexo, 
conforme os seus átomos tiverem todos a 
mesma massa —ou forem de massas dife- 
rentes, (isótopos). Neste caso o elemento 
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admite tantos isótopos quantas massas ató- 
micas distintas. Um elemento assim formado 
é complexo ; é formado por uma pleiade de 
isótopos (Boll) que se podem caracterizar 
pelo método de Aston. 

As considerações precedentes levam a 
motações diferentes: os elementos simples on 
complexos são representados pelos símbolos 
clássicos. Para designar um determinado 
isótopo, a massa atómica déste isótopo figura 
como índice à direita do símbolo da pleiade: 
por exemplo: CI” representa o isótopo de CI, 
com massa atómica =35 (massa relativa, 
supondo que o átomo do oxigénio, elemento 
simples, tem uma massa = 16), A expressão 
massa atómica emprega-se para os elementos 
simples e os isótopos, no ponto de vista iso- 
tópico; a expressão pêso atómico conserva a 
sua significação corrente e refere-se aos ele- 
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mentos encarados fora de qualquer conside- 
ração isotópica (Comissão internacional dos 
Pesos Atómicos). 

Para acabar direi que a nota que acabo 
de apresentar não tem a pretensão de ven- 
tilar assuntos originais; desejo apenas cha- 
mar a atenção sôbre as noções basilares 
da ciência química, de modo a contribuir, 
podendo ser, para o estabelecimento de defi- 
nições mais de harmonia com os nossos 
actuais conhecimentos. E apenas um ponto 
de partida para discussão mais profícua 
por parte dos meus eminentes colegas ('). 


Lisboa, 5 de Novembro de 1942, 


(1) Nota apresentada à Academia das Ciências de 
Lisboa. 


COMO SE CALCULAM ENERGIAS ATÓ- 
MICAS PELA MECÂNICA QUÁNTICA 


por M. TELLES ANTUNES 


Doutor em Ciências Físicas pela Universidade Gentral de Madrid 


1) Introdução. 


Tem o presente trabalho a finalidade de indicar como se faz o cálculo da energia dum 
átomo, neutro ou ionizado, por aplicação dos princípios da Mecânica Quântica. 

Consideremos um átomo constituído por um núcleo central com Z cargas elementares 
positivas, em tôrno do qual se movem N electrões. 

Os valores possíveis da energia do átomo são como se sabe os valores próprios, E, da 
equação de Schrôdinger 


HY=EW 


Nesta equação WY é uma função das coordenadas de posição, característica do chamado 
estado subjectivo do sistema, e H é o operador correspondente à energia total, 


2) Maneira de determinar o operador H. Expressão clássica da 
energia do sistema. 


A nossa finalidade consiste na determinação dos valores de E. Para isso é, porém, neces- 
sário começar por determinar a forma do operador H e, em seguida, resolver a equação obtida. 

A determinação da forma de H faz-se, como se sabe, escrevendo em primeiro lugar a 
expressão clássica da energia total do sistema em função das coordenadas de posição, q;, e dos 
momentos conjugados respectivos, 4;; e substituindo depois nesta expressão cada um dos p; pelo 
operador diferencial (h/2=i)d/dqg;, 


h d 
Pie + e 


271 09; 


em que ) representa a constante de Planck e i=y/—1. 
A energia total é a soma da energia cinética das partículas, da energia potencial total e da 
energia correspondente aos momentos magnéticos dos electrões. 
A energia cinética duma dada partícula, k, costuma representar-se nestes cálculos por 


o Mk vw em que my é a massa da partícula e v; a sua velocidade. Considera-se pois cada partícula 


ou como um ponto material ou então como um sistema animado dum movimento de translação. 
Não é costume considerar a energia cinética correspondente ao síinr, ou rotação em tôrno dum 
Ds 


eixo ligado à particula, do qual deriva um momento angular 5 e um momento magnético pro- 
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porcional a S. Portanto, representaremos a energia cinética do nosso sistema atómico pela 
expressão 


em que N representa o número total de electrões e ps =myVk é a quantidade de movimento 
da partícula k. 

Consideremos agora a energia potencial, 

A energia potencial depende simplesmente das coordenadas relativas das partículas. 

Simplifiquemos, como é de uso, o nosso problema, considerando o núcleo como um ponto 
de massa infinita e em repouso. Escolhamos o núcleo como origem das coordenadas. Nestas 
condições, a energia potencial é a soma dos potenciais de Coulomb das diferentes partículas 
tomadas duas a duas (núcleo e electrões). 

A sua forma é, pois, a seguinte. 


em que Z representa o número de protões do núcleo, r; é a distância do electrão k ao núcleo 
central e rx é a distância entre os electrões j e k. 

Voltemos agora à energia correspondente aos momentos spin. Se houvesse um único 
electrão, havia exclusivamente a chamada energia de interacção orbita-spin. Para vermos o que isto 
seja, consideremos um sistema de eixos que se move em translacção em tôrno do núcleo central 
e cuja origem é o electrão. Em relação a um tal sistema de eixos, o movimento relativo do núcleo 
central origina um campo magnético 


Elim 


em que c representa a velocidade da luz no vácuo, r é o vector representativo da posição do 


núcleo, v a velocidade dêste e A o simbolo representativos do produto vectorial, 
Relativamente ao sistema de eixos escolhido, o electrão encontra-se animado dum movi- 
mento de rotação em tôrno dum eixo e possui, por isso, um certo momento de quantidade de movi- 


mento, 3. É como também possui uma carga eléctrica, é natural que possua um momento magné- 


; : " ne E é! ; 
tico M, Costuma admitir-se aprioristicamente que é M = — lel S. Possuindo o momento magné- 
| | mc 


tico M e estando situado num campo magnético H, há-de possuir a energia 


SER Z o To /=> ca —. = 
Us=M He a(a)S(r Av)=Ze. SL 
m c r 


mºc?rê 
—j É eujo = — mi 
nestas expressões representou-se por m a massa do electrão e por L=l r A sá Rm ( rAm nei 
= 7 AV Jo momento da quantidade de movimento do electrão correspondente ao movi- 
mento orbital. 
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Uma análise relativística mais rigorosa mostrou que a expressão anterior necessita de ser 
multiplicada pelo factor correctivo = + e que é, portanto 


— — 


em que E é o campo eléctrico que actua no electrão; E satisfaz à relação 


sei d (Ze E 
[a 
di Io r 


Quando o número de electrões é maior do que a unidade, a expressão de Us complica-se 
extraordinariamente. Então é preciso contar com a energia de interacção entre o spin de cada 
electrão e o respectivo movimento orbital; com a interacção entre o movimento orbital de cada 
electrão e o spin de cada um dos outros; e finalmente com as interacções dos spins tomados 
dois a dois. 

A energia Us é, porém, relativamente pequena, pelo menos na maioria dos casos; e por 
isso é costume representá-la por uma expressão simplificada que se obtém a partir da expres- 


são Us = — E 


- S (EA 7) obtida para um único electrão por substituição de E por um campo 
2m c 


— E mf 
eléctrico médio, Em, devido ao núcleo central e aos restantes electrões. O campo Em vale 


em que V é um potencial eléctrico médio devido ao núcleo e a N— 1 electrões. Portanto tere- 


(Es — SE —+ — L = 
mos, utilizando esta expressão de Em e substituindo (; A a) por — Lg 


| e E E ia 
| l : fa á Sk a Ly E 
dr/t=Tk 


N N a? N e” 1 N 1 dV —+ —+ 
am a Bio 3 = doa +t—— 35 — (—— Se Ly: 
| 2m p= E=1 Tx fiel Hjk Me pei Té Vdr/r=— 
| =k 
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Consideremos agora o operador H correspondente à energia E do átomo. Para passar da 
expressão clássica de E para a do operador H temos de substituir em É todos os momentos 


h ) 
conjugados py pelos operadores —— — respectivos. O operador H toma, pois, a forma 


2 qu im | id NX k 
| ht 5 fo 9? dr) Ze AR, l a (Lo) 
ui IA TRE St dA ad 
2m 4 p=1 (O Xº dve dzZº , E=1 Ik jk=1 Tx 2m?c Es Fk (dr, F==Tk 
Ff k 
; à E d* Jº 
ou seja, representando por 4,” o operador diferencial é + pre Ruaderor: 
UX CA ia der 
| E Ecs * Le UE l Ns 1 /dV dd O a 
H=—. Er ZM :—+ spa mães mi Gee (Sos Lulop 
im E Té p= jk 2m0"C* p=1 Tk À di /F=fk 
JEk 
A êste operador costuma ser dada a forma 
H — Ho + H, + Us 
em que é 
hº N No. 
Ho = — — —= É md 3 V (ri) 
8 = n K=1 K=1 
N 2 N Z N 1 Z 
É e o 6 e 
H= 2 —— 3 —— 5 Ví(ry)= 2 z —>— NV (ro 
Jok=1 Tjk k=1 Tk K=1 = p= Dix Tk 
j&k jk 
E 1 N 1 /dV' 
so A 5 A(O GE) 
em'c;=1 Tk Vdr/r==k 
os potenciais V(r;) são escolhidos de modo que os elementos de matriz de Hi (!) sejam o mais 
pequenos possível. 

3) Parâmetros de que depende a função Y. As variáveis spin. 

A função '” deve depender, manifestamente, dos parâmetros xy, Yk, Zk que, na concepção 
clássica, bastavam para caracterizar em cada momento a posição no espaço de cada um dos 
electrões em movimento de translação, É, porém, evidente, que ainda há-de depender de mais 
parâmetros. À teoria do spin electrónico admite que '” depende duma das três componentes, 

(1) O elemento de matriz, Hj; dum operador H,, em relação a um conjunto de funções W,j, Wa, ..., Wi, 

js, ., É uma expressão da forma 
Hj = fg (MH 4)d-, 
em que é dz = dx, dy, dz, dx, ... dvy dz, . 
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Se: por exemplo, do momento angular spin de cada um dos N electrões do átomo e bem assim 
que tal componente só possa ter um dos dois valores + !/ e —!/, em unidades h/27. Desi- 
gnando por simplicidade Sw, por 7, temos que, de harmonia com esta teoria, W é da forma 


W (x, Vi, 21,04, X2, V2, 22, 02) «0» XNy YNo ZNo ON): 


4) Funções dependentes de variáveis a que só se pode atribuir um 
número finito de valores. 


Aproveitemos o ensejo para falarmos àcêrca das funções em que entram as variáveis q. 
Consideremos um átomo com um único electrão. O seu estado é representado por uma função 
VW (x,y, 2,7). Se fizermos «=! obtemos 'W (x, y, z, !/3), isto é, obtemos uma função 
W (x, y, 2); e para c=— !» obtemos uma outra função (x, y, z). À função '” pode, pois, ser 
representada por 

V(x,y,20)= Vi(x,y,2) a(2) + Va (x,y, 2) (0) 


em que « e É são duas funções de « que satisfazem às condições 


Pg Ha)=1 a 
a(— Hg) =— O | 6 (— 1/9) = 1. 


Uma função W(xy,y1,Z1, 74 -.., Xxy Vw Zn, 7x) pode, igualmente, ser representada por uma 
soma de termos um dos quais é, por exemplo 


Wi (x1, VA, 24, Ã9, 4 ANy YNy Zx) a (71) à (73) É (23) a (24) ... é (7x) 


E fácil determinar o número total destas parcelas. No caso dum único electrão as parcelas 
são duas, como vimos acima, caracterizadas uma pela presença de « e a outra pela de f. Para 
passar para o caso de 2 electrões basta a partir da parcela «a (51) do caso de 1 electrão formar 
as parcelas « (71) « (72) e a (71) B(75); e a partir da parcela 8(51) formar (21) « (22) e f (74) £ (29). 
Obtém-se desta forma 


(xa, Yi, 21, 01, X2y Y2, 29, 02) == Woo (04) (22) + Vaga (24) E (22) + Wa É (24) (02) + "88 É (04) É (03) 
em que Wa, 145,... representam funções de xy, Vi, Z1,X2, V3, Za 
Vemos, pois, que cada uma das parcelas do caso de um electrão dá duas parcelas do 


caso de dois electrões. Este resultado é geral; cada parcela do caso de N — 1 electrões dá, por 
adição de a (7x) ou de £ (7x), duas parcelas do caso de N electrões. Temos pois; 


N.º de electrões —+ 1,2 ,3;.,,;N 
N.º de parcelas —+2,2*,2º,...,2" , 


isto é, caso o átomo possua N electrões, o número de parcelas da expressão de Y é 2*. 


5) Maneira de tratar a equação de Schrôdinger obtida. 


A equação de Schródinger toma, pois, a forma 
(Ho + Hi + Us) W (x, y1, 21,74 +.., Zn, 78) = E (xa, ..., Zn, TN) 
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e o nosso problema é o de resolver esta equação de modo a determinar os valores possíveis 
do parâmetro E, ou seja, da énergia do sistema. 
Para resolver este problema é bom começar por resolver um outro mais simples, o 
da equação 
Ho Fo (xt, X1, 2; Cica, ER, en) = Eo Vo (x4, ..., Zx, TN) 
ou seja 


| h*? M , r | j 
im 3 44 + 3 V (ro | Wo= Eo Fo... .. (a) 
k=1 


87 mk-1 


E possível determinar funções Wo e parâmetros E, que satisfaçam a esta equação, se se 
determinarem valores de W, e E, que satisfaçam a 


f a | € 
(78 E ii (o) ) Te (Xk, Yk, Zky Th) = Ex Pk (Xksy Yko Zko TR) 
A ! 


ou seja a 


(Es —V (no) )=0. “at 


8 = m 


ba 
- 


| Aê Wy + 
| 
| 


Com efeito, se conhecermos as funções 'V,, Wa,... que satisfazem a b), temos, substituindo 
em a): 
Ho Vis Pyua Py= 


hº A x | 
=(— - E 48) Fio Na +( 3 V (0) Ni Vivo 


STM g=i k=1 
N 


A Vo) Pesa seu Va + ( z V (ro) 1 sn Vy= 
k = 


hº 


im 


N : , 
= ss Fr, Ee Dk = dem 
K == 1 , 8 


x / 2 E 
Sa DA ro Viga (— aim A Fr V(ro)Pr) Perro Pyu=( 2 Ex) Fo. Ty. 
=1 | 8zm K=l 


Quere dizer, a equação Hoy Wo = E, Vo é satisfeita pelo produto Wy=Wyj. Wo. ..Ty;e é 
N 


Para não complicar não fazemos por agora qualquer referência às condições a que as 
funções Vo devem satisfazer para serem fisicamente admissíveis. 


6) A equação HyWVY.=E,VY, em que W, depende do spin. 
Representemos por Ho; o operador 
hº | : 
Hor = — >—— Ag? + V (rx) 
8='m 


Acabámos de ver que uma solução de Ho Vo = EsWo se obtinha efectuando o produto 
Fy... !'Fy de soluções das equações 


Hok ua == Ex De ke = + O vas q N. 
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A função 'F, é da forma "Pk (xx, Vk, Zk, 7k) € portanto é representável por 
Fr (Xe, Yo Ze) 2(2%) + Vox (xx, Yko Zu) É (7%) 
Portanto as equações anteriores podem escrever-se sob a forma 
Hox (Vi x + Vox (5) = Ex (Faz a + Vox (5) Ed Gn ias 
O operador Hoy é linear; e portanto 
Ho (im a + Pax E) — Hox (War a) + Ho (er 5) 
Além disso Ho, não depende de q. Portanto 
Fox (li a + Por 6) = (How Pr) 2 + (How Par) E = (Ex Pa) x + (Ex Vo) P. 


Multipliquemos a segunda das duas últimas equações por «, por exemplo, e somemos em ordem 
agr. Vem: 
A 


ps | 1a L | 
2 E | (Hox Var) 02 + (Hok Fax) « E | ss Rs , | (Ex Va) 2-+ (Ex Far) 2 b f 


Dk = — 


Ora como 4 =0 para c=+ 1/4 e «= para c=-—!', segue-se que as parcelas em que 
entra o produto «/ são sempre nulas, e portanto a equação anterior reduz-se à seguinte: 


Po Pac (Xk, Yko Zk) = Ex Pax (Xk, Vko Zk) 
Se tivéssemos multiplicado não por « mas sim por & teriamos obtido 
Ho Pa (Mk, Yk o, 24) = Ex Pax (Xi, Vo Zk) 
quere dizer, as duas funções Vi e Vo, são funções proprias da equação de Schródinger sem spin. 
Note-se de passagem que êste resultado também é válido para as 2* funções cuja soma 


é uma solução, W, de Ho Wo = Es Wo; não está evidentemente excluída a hipótese de que 
destas 2* funções algumas sejam nulas. 


1) A equação Hor Pk — Es lk em que W. não depende do spin. 


A determinação das funções próprias da equação Ho Wo = E, Wo, em que "Ff depende 
dos spins dos N electrões do sistema, levou-nos, pois, à consideração do problema de um único 
electrão sem spin, ou seja ao estudo da equação 


A W (xx, Yk, 24) + 


hº NE 
8=2m (Es — V (re) 4 (Xk, Vk, Zk.) el) 

Esta equação é precisamente a que nos aparece no caso dos átomos semelhantes ao 
hidrogénio (sem spin) com a única diferença de que a função potencial V (ry) não será, em geral, 
o potencial de Coulomb — Ze?/r,. O tratamento é, por isso, idêntico ao do átomo do hidrogénio 
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e consiste em mudar das coordenadas cartesianas para as coordenadas polares ry, Ok, dk e em 
separar estas fazendo 


Vire le, P)=R (ro). O (O). Pd). 


Nesta expressão R é uma função exclusiva de rx, O é-o de 9% e P só depende dk. 

Esta separação é possível porque, tal como no caso do hidrogénio, o potencial V (r;) não 
depende nem de %, nem de g,; obtém-se assim um resultado idêntico ao que se obtém para o 
hidrogénio, ou seja (áparte coeficientes de normalização) 


| d (dy) = eim de — m=—h,—le + 1.0, hk— 1, dx 


|-9 (9%) = Ê, (cos 0) —-» ly, inteiro e positivo. 


Mk | 


| (x) é a função de Legendre associada. 


> 
e | mk 


A função R (rx) já não é a do hidrogénio, mas neste caso ainda nos aparece um número 
quântico n« de que a energia depende. Quere dizer, as funções próprias de Hoy Yk = Ex W, são 
ainda caracterizadas por três números quânticos, n«, lx, mx e a energia é ainda função exclusiva 
de Nk € lk 


8) Aparecimento de quatro números quânticos nas soluções de 
How Ve = Ex Vem que w, depende do spin. 


Voltemos à equação Ho Vo = Eo Wo. Vimos que esta equação é satisfeita pelo produto 
Wi... Wy de funções com spin referentes a um só electrão. Vimos que uma qualquer das funções 
deste produto, WY,, podia ter a forma Wi a (7%) + Va. 8 (7x). Torna-se evidente que a equação 
Ho Wo — Es Yo ainda é satisfeita por um produto de funções, cada uma delas do tipo !F (xy VkZx) 
Pra (3h) ou do tipo p (Xk , Vk» Zu) é (24). 

Por outro lado note-se que as funções «a (7%) e É (7x) podem ser representadas, em geral, 
por 9 (74, msk) (1) em que aire E Podemos pois dizer que Ho Wo — Eo Wo é satisfeita 

” a 

por um produto de funções do tipo W (xp, Vk, Zk) 9 (74, Msk). 

Ora W (xe, Vk, Zk) é caracterizada por três números quânticos, ny, lx, mx. Portanto, 
W (xe, Vk, Z:) d (7x, Ma) é caracterizada pelos quatro números quânticos ny, lx, Mk, Msk. 
A função W (x, Vk, Zx) 9 (7x, ms) pode ser representada mais brevemente por 'F (xy | nx); neste 
caso x representa as quatro coordenadas xx, Yk, Zk, 7% € N« OS quatro números ny, lx, Mk € Ma. 

Conclue-se assim que Ho Wo = Eos Wo é satisfeita pelo produto W (xy | ny) W (xs | n3) ... 
W (xx | nn). Note-se que a energia Es tem o valor 


N N 


Eo = 2 Er= E (Nx, l.) 
k=1 k=1 


isto é, Eo é independente dos números quânticos m, e m.; por outras palavras, a energia depende 
só da configuração electrónica, isto é, do conjunto de números quânticos (ny, l) (ns, 15)...(mw, In). 


(1) O símbolo de Kronecker, 3 (m, n), representa uma função de m e n que é igual à unidade para m=n 
e nula para man. 
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9) Outras soluções de Hlo= EN. Degenerescência. Limitação desta. 


Acabámos de ver que Es, não depende de todos os números quânticos ny, lx, Mk, Msk. 
Isto significa que no produto '” (xy |ny)... '” (xx|nx) se podem fazer variar os n.ºs quânticos 
My € mM. sem que a energia varie. Portanto, em geral há mais do que um produto de funções 
correspondente a um dado valor, Eo, da energia; isto é, há degenerescência. 

Note-se que a degenerescência ou multiplicidade das soluções de energia Es, não é. 
devida sômente à causa que fica apontada. Pode ser também devida ao facto de, por exemplo, 
o produto 

E (xa | my) W (xy | 9) FP (xy | 5)... FÊ (xx | nx) 


também constituir uma solução com a mesma energia Eo. Representemos por Il, um dos produtos 
que satisfazem a Ho Wo = E o e suponhamos que há t produtos W, linearmente indepen- 
dentes uns dos outros, isto é, tais que cl +... + cll--0; os simbolos cy,..., € respresen- 


tam constantes. À grandeza 
j=t 
= 2 ol, 
je 


constitui também uma solução de Ho Yo = E Wo; com efeito 


j=t j=t 
Ho lie Ho z gi= 5 g(Hl)= > c; (Ea) =Eo 3 gm = Ed. 
j=1 j [= 


|=1 sa j=1 = 


Isto é, qualquer combinação linear de produtos Il, satisfaz à equação e com o mesmo 
valor E, da energia. Portanto nêste caso não há só t soluções possíveis, mas sim uma infinidade. 

Note-se, porém, que há factos que limitam a degenerescência. Um déles é o de se tornar 
impossível estabelecer distinção por meio de experiências entre duas partículas da mesma 
espécie coexistentes no mesmo sistema, entre dois protões, por exemplo, ou entre dois electrões. 
Consideremos as duas funções 


F (x1, YA £l, 74 Xs, Va, Z3 | Ojos ' AN) Yao EN EN) e 
bg (xa, Va, 22,02, X4, Vi, 24, 013.00, EN, YN, 29) 7x) 


e designemos a segunda destas funções por Pr,a'”. Se não se podem distinguir um do outro 
dois electrões do sistema, a probabilidade W* W dx, dy,... dzx tem de ser iguala (Pr,a W)* 
(Pr,a N) dx, dy,... dzy, isto é, teremos de ter 


Wit | Pis Ff]? 
e, portanto será necessáriamente 
Fu tester. 
Apliquemos segunda vez a permutação P,»; vem: 


Pis (Pia 0) = e (Pi 1) = ey 


Mas se trocarmos duas vezes seguidas duas partículas, teremos voltado à disposição inicial, 
isto é, Pra (Pis )=W; logo e VY=WV e=1 e eS=+1, Isto é 


o 


Pi E= +. 
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Se em vez de considerarmos a troca, Pr, entre dois electrões, considerarmos uma per- 
mutação P dos electrões do átomo, verificaremos que P se pode sempre decompor numa série 
de trocas Pa Ps ... Pis P;-. Ora demonstra-se que, se para uma troca determinada, P;,: por 
exemplo, fôr P,- = —lW, também é Pr == —W para uma outra troca qualquer, P:«; o mesmo 
é válido para o sinal +. Nestas condições temos, designando por k a unidade (ou o n.º —1): 


PY = Pas Pos so. Ps: P;- FP = E Pa, Ps ás Pin E = Jet P,,8 Ps ao E e Er =, 


/ representa o número de trocas em que P foi decomposto. 

Isto significa que há só dois tipos de funções 'W, o daquelas para as quais é PY =W 
(Iunções simétricas) e o daquelas para as quais é PW=— (— 1)» 'Y (funções anti-simétricas). As 
tunções anti-simétricas são as únicas compatíveis com o princípio da exclusão de Pauli e por 
isso são também as únicas que convém tomar como soluções da equação de Schrôdinger. Por- 
tanto o produto “E (xy | ny) ... Y (xx | nx) não convém como solução, pois não é uma função anti- 
simétrica. Podemos, porém, servir-nos déle para construir funções anti-simétricas. Considere- 
mos a função 


: | 1 ' : 
G W (x4 [BAD ass kd (xx | Nx) = ETR à (— 1)P PY (X4 [n4) as (xx | Na) 


* permot 


em que é PW (x | nm)... 'F (xx | nn) =V(za |n,)...  (xon 
Com efeito, na função 


nx). Esta função é anti-simétrica. 
Ps, G W (4 | ny) ps (Xw | Dx, 


existem tôdas as permutações possíveis (N !) do conjunto xy, xs,..., xx, tal como em GW (xy |n1)... 
FT (xx | nx); logo Pra GW (xy | my)... W(xy | nx) é uma soma de N! parcelas iguais em valor 
absoluto às N! de G W(x, |nmj)...W(xy|nxy);e p cresce de uma unidade em tôdas as parce- 
las quando se passa de G para Ps, G, donde se segue, pondo (— 1) em factor comum, 


Pio GW (xs | my)... W(xy| n)=(-1) 5 3CI'P PO no... W(xy|ns) =(-D)6G NY (xny).. W(xs ny); 


e finalmente 


E E O E E a 


| PGW (Gy |n)... Wi |n)=(1)PGY(xrln).. Vox na). 


Demonstra-se além disso que a função 3 cPW (xi|n)...W (xx |nx), caso seja antissimé- 
permutl 


trica, é necessáriamente igual a GW(x, |m)... W(xx | nx) àparte um factor de proporcionali- 
dade. Esta função é, pois, única. Chegamos assim à solução da equação de Schródinger para 
o operador Hs, 

F(x nm) W(x |ny)..... TD (xs [my | 


py (x4 | no) (xa | Na) a E (xn | ns) 
À, =— G W (x4 | n14) A (Xw | Ns) -— vNT . Do ses ' 


* 
Ea 


(x |n) o W(xs| ns)... E (xx | ny) 


As funções A, cuja expressão acabamos de escrever têm uma importância muito grande 
na resolução do nosso problema. Dá-se-lhes o nome de funções de ordem zero e satisfazem, 
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como vimos, à equação Hy Ao =: Ey As, sendo o parâmetro Es igual a X E(m,,l). Além disso 
; k 


são antissimétricas, isto é, quando se trocam entre si as coordenadas de dois electrões, trocam-se 
duas colunas na expressão de Ao e portanto esta muda de sinal. As funções A, estão de acôrdo 
com o princípio da exclusão de Pauli, pois no caso de haver dois conjuntos de números quânti- 
cos iguais entre si, n==n2, h=1;, My ==Mpe, Ma = Ms, Ao apresentará duas linhas iguais e 
portanto será nulo; quere dizer, o respectivo estado é irrealizável, 


10) Degenerescência (continuação). Funções W (SLMs Mi). 


Voltemos às funções Às. 

A adopção exclusiva das funções de ordem zero, imposta pelo princípio da exclusão de 
Pauli, faz desaparecer a degenerescência devida à permutação de electrões. Ainda fica, porém, 
a degenerescência devida ao facto de E, não depender dos números quânticos my; € msk, quere 


N 
dizer, a uma dada energia, E,= Z E (n,,l;), correspondem em geral muitas funções Ao. Às 
E=1 


vezes há só uma função A,, como por exemplo no caso da configuração electrónica n s?, consti- 
tuída por dois electrões, em que os dois números quânticos ng; são ambos iguais a um mesmo 
valor numérico n e em que os números quânticos l, são ambos nulos. O único caso possivel de 
As é então o seguinte : 


4 (x4 11, 21,7]0,0,0,+ 1,3) Y (x2,Y2,22, 28 | hn, 9; o, + a) 
lo = 
Fx, yY1)Z5,7/0, 0,0, — ta) F (xa, Y2,Z2,72]0, 0, 0, — a) 
Neste caso é sempre ny =o0, pois é |I=-o por hipótese e é também —l=m, =| 


(veja-se o n.º 7). 

Em geral, porém, não há uma única solução Ay da equação Ho Ay= E, Ao mas sim 
muitas. E destas, algumas hão de ser linearmente independentes; com efeito, se entre duas 
destas funções, A, e A“, existisse sempre uma relação 


1 A! H AR o: (Es 
c'Avtc' A9=o fe, E 50) 


teriamos 


I 
Cc 
A!" SER A'o 
c' 


e portanto a equação Hj; A“, — E, Ay podia obter-se de Ho Ao = Es, Ao por multiplicação por 
—c'/c”:; ora as funções A, são funções normais, portanto o coeficiente — c!/c” é igual à uni- 
dade, donde se segue que é necessáriamente A = A, isto é, as funções A, seriam tôdas 
iguais entre si, O que é contra a hipótese, 

Portanto, no caso de haver muitas soluções Ay, haverá entre estas um número v= 2 de 


Y 
funções linearmente independentes, Ao.; e as combinações lineares entre estas, Ao = Z C Ark 
k=1 
também satisfazem à equação Ho Yo = Es "o, como se verifica repetindo o raciocinio feito atrás 
N 
(veja-se o n.º 9); e o parâmetro E, ainda igual a X E (nx,lx). Isto significa que, caso haja dege- 
k=1 


nerescência, o número de funções próprias correspondentes a um determinado valor da energia 
é infinito. 
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Na expressão de Ao figuram como base as » funções Ao, Ao3,..., Ao” Mas nós podemos 
mudar de base. Consideremos as funções 


em que os símbolos am, representam constantes. 
À função 


F " W 


+ , , y 

/ E É Do 1 / + ne | o 
Re= 2 ce m PV = & Em > A mk A ok —= É à Cm Amk A ok E: es Ci Aoky 
k=1 k=1 1 


m=1 m=1 qm==1 / — 


La, 
em que os c'm São constantes e c;== 5 C'm aAmk, também satisfaz a Ho Wo = Eo To com Eo = 
m==1 
N 


— X E (ns, |), tal como acontecia antes; as funções A',m também podem, pois, servir de base. 
l 


E não há uma só base para representar as funções Ao, mas sim muitas. 
Ora há uma base que oferece um interêsse muito particular; é aquela cujas funções é 
costume representar por '” (S L Ms My). Como veremos, estas funções representam estados 


=p 8 8 —-" N - a N = N N 
próprios das observáveis S,L, S,, L,.em queé S= E S;;L= ZLj;S,= 2ZSaL;= 2 La. 
k=—1 k==] k=— k=—1 


Como se trata duma nova base, cada função W (5 L Ms M,) é uma função linear de Ao, Aos, 
E] Ao ] isto é: 

FISL Ms Mj)= 3 à Au 
k==1 


em que os c; representam constantes. Por conseguinte 


/N 
Ho F (SL Ms Myj=( 2 


% 


E (ni ho) ) V(S L Ms My). 
1 ) 


Como mais tarde veremos, o interêsse destas funções reside em que são as funções 
próprias do hamiltoniano Ho + Hi, isto é, no facto de ser 


(Ho + Hj) V (SL Ms M)=E, V(SL MM). 


Antes, porém, de considerarmos êste desenvolvimento, detenhamo-nos nas relações de 
—pê —s2 


comutabilidade existentes entre os operadores L, 5, L,, S, e nas consequências que dai advém, 


11) Comutabilidade de operadores. Suas consegiiências. 


Como havemos de ver, os operadores Ei a L.op € S,op (daqui em diante desi- 
gnados abreviadamente por É, S, L,, S,) comutam dois a dois. Este facto reveste uma 
importância grande no nosso estudo. Antes de verificarmos que estes operadores comutam, 
vejamos que consequências advêm do facto de dois operadores « e £ comutarem. 

Comecemos por considerar dois operadores quaisquer, « e &, ignorando de início se 
comutam ou não. Suponhamos que existem lunções próprias simultâneas, ', dêstes dois 
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operadores, isto é, que se verificam as condições aV=aWY e 6W=bW em que ae b são 
valores numéricos. Temos: «(bB)=a(bW=b(aW)=abY; e G(cD)=b(aW)=a(SW)= 
=abW: logo «(LW)=f(z'f), isto é, os dois operadores « e & comutam. Conclui-se que se 
dois operadores têm funções próprias simultâneas, tais operadores comutam necessáriamente. 
Vejamos agora se a inversa é verdadeira, 
Consideremos dois operadores «a e [f que satisfaçam a «bW=-fall; suponhamos 
que W é função própria de «, ou seja que é «aWV=aW, em que a é um valor numérico, 
Temos: | 


a (6 W) == E (a V) = (a W) = a(6 W), 


isto é, a função f'” também é uma função própria do operador «. 

Podem-se então dar dois casos. O primeiro é o de ser GV =b'W, em que b é um valor 
numérico ; então a função W é também uma função própria de £. 

O segundo caso é o de ser EWY = b'Y, Então há duas funções, Y e £'” que não são pro- 
porcionais uma à outra, isto é, que são linearmente independentes, e que satisfazem à equação 
«W =a'W”, ambas com o mesmo valor próprio a. Isto significa que há uma infinidade de fun- 
ções que satisfazem a esta equação sempre com o valor próprio a. Seja v o número máximo 
de funções linearmente independentes que satisfazem à equação considerada; é manifestamente 


; 
v=2. À expressão geral duma solução é X cw designando por z1,..., %,..-, 7 às v fun- 


ções linearmente independentes. A partir destas podem-se sempre obter, por combinações linea- 
res, v funções que também são soluções, que também são linearmente independentes e, além disso, 
que são ortogonais e normais. Sendo assim, podemos supor desde já que as funções q; são ortogo- 


nais e normais, isto é, que temos /Jo*w=1 e [u* a =0 para iFk. 
Como &'Y é uma solução para o valor próprio a, temos que será 


“ 
BY = Z O 1 
=? 
Para '/ =, temos 
PAC 
i=1 


Os coeficientes cu são fáceis de determinar. Temos, multiplicando por «* e integrando 


logo 


Operemos agora uma mudança de base, d. = E ca w, em que k==1,...,» Suponhamos 
= 1 


que as funções gd, são ortonormais, isto é, que temos 
A '" y ês y | O — It E k” 
E ” y a aa DO ” e Ai 
Pr Pur= &  & Cp” Cp” v) ci Do a rn (6 S/D | ! 
J P=1 =1 | = | (1 > k'=k 
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As funções dó são funções próprias de z com o valor próprio a, pois 


vb é ad a dd vw == à dk 


Portanto fdp = s (fis É bw ) de ; para termos fé = Db dy, isto é, para que dp; tam- 
k'=1 


bém seja uma função própria de £, basta que seja for E dy =0 para k/-=k'. Ora demons- 


tra-se que é sempre possível encontrar coeficientes cy tais que as funções d, satisfaçam a esta 
condição. Concluímos assim que quando dois operadores « e & comutam há sempre funções 
que sejam simultâneamente funções próprias dos dois operadores. Este argumento torna-se 
facilmente extensível a um número de operadores maior do que dois. 


=: 


12) Os operadores L, 8. L,, S, comutam dois a dois. Significado 
dos operadores SS, 3, 5 


Comecemos por considerar um átomo com um único electrão, 
2 a ” ” de | 
L é o operador correspondente ao momento angular do movimento orbital. Este momento 


angular foi representado no n.º 2 sob a forma (r A p) | as suas componentes são pois, na 
teoria clássica, 


(Fap)k=yp—zps 
(Tap) =zpo—xp. 
(rap) ==p;—yps 


Às componentes do operador L obtêm-se substituindo nas expressões anteriores 
Px, Py, Pp: por (h/2=i)d/0x, (h/2=i)d/dy, (h/2=1)d/dz. Logo 


fo ZU a —25) 
dz dy 
a a d d 
| “emi dx = 
| 


A ): 1 
Eme v — ey f ) 
2" dv d X 


4 
h 


Se no átomo houver N electrões o momento angular total e. (5 Fk A Pa). Às componentes 


do operador L são então: 


h N / d dd 
md End ca) 
2nlk=1 dZk dVk/ 


OX p dZk 

h No/ À nd 
beso a (a co) 
2Tlg=14 dVk OXk 
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Calculemos a expressão Lic Lj, — Li, Las. Temos: 


OR E a d o MPE d d d) j d dd 
Lelo Ly bas (2. Don) (nm) (nd om (90 a 2 
2tT1, OS dk dYk/ N di dz, d Xi dz dZk dVk, 


Podem-se dar dois casos: ou é k=-1,ou k=El. Para k-Ll vê-se que a expressão pre- 
cedente é nula; mas para k=-1 obtém-se o resultado — (h/2=i) Lx, ao efectuar as derivações 
e a redução dos termos semelhantes. 

Logo 


| — (h/2 71) Ly, Pies] 
Liz Liy — Ly Lg == | EA E 1 So AL 


Por permutações circulares, obter-se-ia também 


Ly E o Ly=[5 027) Lis Menera n ana na k=1 
EU Rr q a  k&I 

Ly, Lix an Li Lw= e. 1) Et “RP gen o a pe k = 
Oseias. das fem a kl. 


Consideremos agora a expressão L, L, — L, L,. Temos: 


N N N N N N 
LL; —L, L; = 2 Ly 2 L;y— 2 Ly 2 Li = 2 (Li Ly — Ly Lo) + E (Las Lky — Lky Lis). 


E = j= “k: 


Como para k=L) é Ly, L;y;— Lj, Lu =0, temos: 


N i N 
y E a h 
Ls Ro = E RS ==—— 2) (L Ex Ei a Ea Le 4) = — o 2 Ly, a - ER : 
: k=1 . : 2 pai 2%1 
com mais duas expressões similares obtidas por permutações circulares; isto é, os operadores 


correspondentes às componentes do vector resultante, É satisfazem às mesmas condições que 
os operadores das componentes de cada um dos vectores componentes. 

As expressões LL, — L,L,=-— (h/2xi) L, são, pois, gerais. 

Note-se de passagem que na Mecânica Quântica todo e qualquer momento angular satis- 
faz, por definição, a estas mesmas condições; e por isso os spins electrónicos e suas resultantes 
satisfazem também a 5,5, — 5, 5 =— (h/27i) 5. 


Consideremos agora a expressão It L?; temos: 
Pis UA EL Led. 
Mas 


LL—L L=LL—L LL +L LL —Ll L=L, (L Li—Ll L)+ 
+(L Li— Lt) E = boni) (LL sl). 


Da mesma forma se obtém 
L. L.— 1, Li=—(h/2287) (LL. + LL. 
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Substituindo na expressão de ES MES Lº, temos: 
IL —L lia hasDi(L, L + Ly)— (LL +LLly)t=0 


: — 
quere dizer, os dois operadores L, e L? comutam um com o outro. 
Chegar-se-ia evidentemente ao mesmo resultado se se tivesse tratado não de L, mas sim 


mi | met 
de L, ou L,; isto é L comuta com cada uma das componentes de L. 


Note-se que o cálculo anterior é válido, não só para o vector L, mas sim também para 
h 


Yri 
para todos os momentos angulares. Ora o spin electrónico é um momento angular e portanto 


todos os conjuntos de operadores a, 4, «, que satisfazem a 2, a, — ay à = a; , etc. isto é, 


S também comuta com Sw com S, e com 5, 


Mas, para que existam funções W (S, L, Ms, M,) que sejam funções próprias simultâneas 


po) = | 


es, L, S, L,, ainda é preciso que S, comute com L, e com L; e que S comute com L, e 


com E. Para demonstrar que estas grandezas comutam basta demonstrar que qualquer compo- 


| — =p = a 
nente de S, comuta com uma componente qualquer de L. Se a componente de S é precisa- 
N 


mente a S,, a questão é evidente, pois S, = > Sa; as grandezas S,, são as variáveis q, de que 


| 


dependem as funções '” que caracterizam os estados subjectivos do sistema; e portanto, de har- 


monia com as regras da Mecânica Quântica, o PRADOS correspondente a q, é um valor numérico 
N 
constante; logo L; 5, W = Lo. be 2 SM Ne =(2 Sa) Lá "F, istó é, 
1 k=1 


La Oy =D dy =0g 


nestas expressões representou-se por L; uma qualquer das três componentes L,, L,, L,. 


Consideremos, porém, uma das outras componentes de 5, a 5,, por exemplo. Para ver- 
mos se ela comuta com L, temos de começar por ver que espécie de operador corresponde a 


esta componente de S. O operador S, não pode ser um valor numérico, pois então comutaria 


com S, que é um valor numérico e S já não seria um momento angular. Acentuemos de passa- 
gem que é também a não existência de comutabilidade entre os operadores componentes 


de 5 que impede que as funções !” possam depender de mais do que duma dessas componentes. 
A teoria do spin electrónico (!) diz-nos: 
1) Que Sex é um operador linear, isto é, que Sw ZW, => (Sw 1); logo 
Dex yr (Us Vi Zl 21, MO peoo) EN» TN) 


é uma soma de 2N funções do tipo 


Des Pi fi Vis DU, Micos VN Zn) a (ma) a (22) E (23)... É (2n-1) x (70) 


(veja-se o n.º 4); 


(1) Veja se E. €. Kemble, The fundamental principles of quantum mechanies, pag. 513 € seguintes, 
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2) que esta última expressão é do tipo 
Vi (xi, Yto Zio Kaye YNo 29) 2 (20) 2 (22) E (03)... (Sis B (20)... (2001) a (on) 


com expressões idênticas para Sky; 
3) que é ainda: 


Sa 4 (4)—S, (20) à (1) + S (2 6) E (0) 
Sb (n)=—S Ga) a(n)+S (EE BC) 


em que S, (x a), Se (2 E), Se (6 2), 5 (6 E) são valores numéricos; resulta daqui que as duas 


funções “F, (xy, Via Bi, Raso is UN cat (04) ssa é Y, (Ray PASO Edicao AM vaso B (cw ).... do 
desenvolvimento de W (xy, Vi, Z1, 74, X24::, VN, ZN, 7N), São substituídas respectivamente por 
IS, (xa) F+S (52) V)) ex (Ok)... € por Er (a E) + SS (BP) E) o É (0x)... no 
desenvolvimento de Sux V (xr, Vi, Z1, 71, X2,..., ZN, CN). 


Nestas condições Su. Ly W é uma soma de termos da forma (L;F;) «a (21)... [Sis a (0) |... 
& (cn) (representando por L; um dos três operadores L., L,, L,); a mesma soma se obtém, 
manifestamente, para L; Sw 'Y. Logo os dois operadores Se; e L; comutam. 

Obtém-se manifestamente o mesmo resultado para os operadores 5, e Li. 


a mm — E a a 
A comutabilidade de S com L,, L,, L,, L e bem assim a de L com Six, Sky, Se, Dy 
são conseqiiências imediatas. 


13) As funções de ordem zero são funções próprias simultâneas 
de L, e S,. Expressão geral das funções próprias simultâneas 
de L,eS, com valores próprios prédeterminados Ms e M,. 


Acabámos de ver que os quatro operadores va ES L,, S,, comutam dois a dois. Isto 
significa que existem funções próprias simultâneas déstes quatro operadores, W (5, L, Ms, Mi). 
Vimos atrás (n.º 11) que as funções próprias simultâneas de dois ou mais operadores são 
combinações lineares das funções próprias dum déles. Isto significa que as funções próprias 


simultâneas de L, s nd» e S, são combinações lineares das funções próprias de L,; e também o 
são das de S,; e sida o são das unções próprias simultâneas de L, e S,, como facilmente se 
verifica. 

Dentro em pouco veremos que as funções A, são funções próprias simultâneas de L,e S,. 


Logo as funções próprias simultâneas de É. Sr e 5, são combinações lineares das funções 
de ordem zero, Ao. 

Este facto reveste para nós uma importância grande, pois como veremos, é possível cal- 
cular os elementos de matriz em relação às funções Ao das energias de interacção electrostática 
e órbita-spin; e conhecendo as combinações lineares, passar-se-ia dêstes elementos de matriz 
para os das funções Y (S, L, Ms, Mi). 

Comecemos por ver que espécie de função é L, Ao. Designando por P uma permutação 
dos N electrões do átomo temos: 


L. Ao=L, 2 (1) 'Y (Px, | ny) Y (Pxs | no)... Y (Pxy | nx)= 


perm 


= E (-1) L. | F (Px, mn) W (Pxs | no) ... W (Pxy | ns) | 


perm 
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designando por Pxy, Pxs, ..., as coordenadas que passam a estar no lugar de xy, x», ... depois 
de efectuada a permutação P. 
N 
Ora L, = 5 Ly. As parcelas L,., em n.º de N, podem ser permutadas sem que isso altere 
k=1 
a soma L,. Logo 


Portanto 


dá 
É 


N a 
L. Ap 3 (1 ( s Lo) ! Y (Px | my) W(Pxs | no)... FP (Px nn) | 


permut k=1 


Notemos agora que Lp,« é o operador diferencial (Px«) d/d (Pyr) — (Pyx) d/o (Px). 
Relembrando a expressão da derivada dum produto, verifica-se fâcilmente que é: 
Lp 4 W (Px | my) W(Pxa | no)... W(Pxn|nn) p= 4) Lo E (Poxa | my) HF (Pxo | 5)... P(Pxn ny) + 
+ W (Pxi| mn); Lpzw 'P (Pxs| ne) | FP (Pxys nn) +... + W(Pxy | ny) W(Pxo |n9) ... ) Lpzw F (Pxy | nn) +. 
E porém evidente, dada a forma de Lp,,, que as parcelas do segundo membro desta 


expressão são tôdas nulas à excepção de 'F (Px, | nj)... | Lpzx Pi | Dx) | + P(Pxo| nn); é 
como Lp; Y (Pxe | ne) = my W (Pxe| ne) temos: 


Lea 1 W (Pxy [mu W (Px; 


ns) Md À (Px [nN) = Mik kd (Px | nH4) 4 (Px | na) PRA É (Pxn 


nn); 


Logo, substituido em L, Au: 


N 
L, Ao= 2 (— 1)? a Mk | [Y (Px | ny)... kd (Px | DN) | = 


perm 


rN N x 
— | 2 My | 2 (— DP W(Px |n9)... VoPxy|nn)= ( 2 Mk ) As. 
k=1 perm k=1 


Quere dizer, as funções de ordem zero são funções próprias do operador L, com o valor 
N 


próprio A Mx - 
=] 


Por um raciocinio idêntico chegar-se-ia à conclusão de que as funções Ap são também 
funções próprias da componente S, do spin total S, com o valor próprio X mu. 
k=1 


N N 
Consideremos agora as funções As; cujos valores próprios, XE my e X ma. São iguais 
kK=1 K=1 


N N 
a dois valores determinados, M, e Ms, 2Z mn=M, e XX msy=- Ms. Estas funções são em 
k=1 k=1 
número infinito. 
| N N 
Com efeito consideremos uma função A, com M;= E my e Ms= E msg; conser- 
k=1 k=1 


vando, por exemplo, constantes os números quânticos la, Mk € Ms (logo conservando cons- 
N N 


tantes as grandezas 2 mu e LZ may) e fazendo variar os números quânticos totais, ny, até 
K=1 k=1 


ao infinito, obtém-se, para cada novo valor de ng, uma nova função A,;, linearmente indepen- 
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dente das anteriores. lôdas estas funções têm os valores próprios M; e Ms para os operadores 
L, e 3,. Além destas, ainda se podem obter outras funções linearmente independentes fazendo 


variar os ly e bem assim os my e os ms — estes dois últimos, porém, com a condição de que 
N N | 
fiquem constantes as grandezas LE my € Z ma. 
E=1 k=1 


Obtida tôda esta infinidade de funções linearmente independentes, A.;, ainda podemos 
obter outras funções próprias de L, e S, com os valores próprios M, e Ms, formando combina- 


o 
ções lineares Z c; As; Com efeito: 
= 1 
o] e] pe 
Lx fed Ei À oi —— e C; Le Asi — M, à Ci Ao; 4 
i=1 i=1 = 


Note-se que é esta a forma mais geral de função própria simultânea de L, e S,, com os 
valores próprios Mp e Ms, obtida por combinação linear de funções As;. Com efeito, considere- 
mos uma combinação qualquer Zc; Aw que é função própria simultânea de L, e S,, isto é, tal 

i 


que é am z Cc; Ao = Mi > c; Ao) S, z C; A = Ms 2 C; Ag - 
Temos: 


| 1 + N PAN nm | 
2C; Ao =— M. . e 2 C; Ao Ed M. RA a ( z mi ) Ai , IStO É, à Ci (1 pirita mus) Ag=0 ) 
i L i i 


Me £ Age 0) Mir |) 


a ; La : 
como as funções Aç; são linearmente independentes, teremos necessáriamente 1 — — 3 my = 


N N L k=1 

ou seja 35 my =M,. Da mesma maneira se obteria 53 mag = Ms. Isto é, da combinação 
k=1 k=1 

E co k ; N 

linear s c; Au só podem fazer parte funções de ordem zero, Ao,tais que 3 mu=M, € 

N t=1 K=1 

3 mai = Ms. 

k—1 


o 
Na combinação s c; Ay podemos associar as funções As por configurações electró- 
j=1 


nicas, isto é, escrever 


3 G Ag = [z Cik A oik 


i=i com a k 


em que As é uma função de ordem zero pertencente à configuração electrónica k. Proce- 
dendo assim notar-se-á que a soma parcial = Cik Ask contém um número finito de parcelas, 


igual ao número das funções de ordem zero linearmente independentes, existentes na confi- 
guração electrónica k. Com efeito sejam Na, Npr, Nax,.-., OS números de electrões s, p, 
d,..., existentes na configuração k . O número total N de electrões é 


N = Na + Npc + Na + ... 


Por convenção, um electrão s é um electrão cujo 1|=0, cujo m=0 e cujo m;= +. 
Em No. electrões s há, pois 2 Nsk possibilidades de modificar os números quânticos, 
quando muito. 

Num electrão 4 é |=1 (também por convenção); logo m=—1,0,1, e m=+!h. 
O número total de possibilidades, com Ny, electrões é de 6 Nox. 
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Ve-se, pois, que o número total de possibilidades de fazer variar os números quânticos 
na configuração k, ou seja o número total de funções de ordem zero, é quando muito, igual a 
(2 Na) (6 Npx) (10 Nyx) ... Este número é necessariamente finito e baixará se na configuração 
houver electrões equivalentes, isto é, conjuntos de números quânticos com o mesmo n e com 
o mesmo 1! ; éste abaixamento é uma consequência da validez do princípio da exclusão de Pauli. 
Ora bem; é entre as combinações lineares e cx Aux de funções de ordem zero tôdas perten- 


N N 
centes à mesma configuração electrónica k e tôdas com o mesmo 2 Mk e com o mesmo a? Msikr 
ul p=] 
que se encontram as funções W(SL Ms Ms). 
14) Ooperador « em que « satisfaz a «1, —ayix=— (h/251) 2,, Expres- 


sões de (Lx +iL,) Ao e (34 [iSy) Ao. 


Para verificarmos a veracidade da afirmação feita no final do número precedente é neces- 
sário começar por ter presente o seguinte. 


mio . 
Do facto dum vector «= (a, à, «,) satisfazer a a a —a, a =—(h/2x1) 2,, com mais 
Cy y y | 
duas equações obtidas desta por permutações circulares, deriva necessáriamente : 


1) Os operadores a, e « comutam um com o outro (veja-se o n.º 12); portanto existem 
funções próprias simultâneas dêstes dois operadores; designaremos estas funções próprias 
por W (a, m); 

2) As funções W (a, m) satisfazem a (!) 


“Vtam=(, )a(a + viam) 
em que a é um número inteiro e positivo; a 


&z W (a, m) = m W (a, m) m=-a,—a+ l, «sã—l,a 


(ax +iay) V(a,m)= e V(aZm)(a+-m+ 1) C(am+1). 


Estas relações são válidas para qualquer momento angular, portanto para A a Le, ee 
Às componentes de « satisfazem à relação 


ix 


é À is h 
(2x + lay) (xy — lay) = 4 — a? + ER. , 
O produto (a, + ia) (xy — i«,) é, pois, uma função exclusiva de ae 4“,; as funções 
próprias simultâneas de x e a, 'W (a, m), são pois funções próprias de (az, +ia,) (a —la,). 


(1) A demonstração destas relações pode ver-se por exemplo em Condon e Shortley, The Theory of 
Atomic Spectra, Cambridge, 1935, pãgs. 46 a 48. 


TECNICA 
66 


O — 


Y 
Uma combinação linear, E | it Ao, de funções de ordem zero, Ag, pertencentes à 


configuração electrónica k, é tóniho propria de L,, como vimos; se fôr também função própria 


de a é função própria de (L, + 1L,) (Le — 1 L,); inversamente, se fôr função própria de (L,+iL,) 


(L.—iL,) é-o também de To Vejamos, pois, que sd de função é (L, +iL,) Ac 
Temos: 


Li+HiL) A=— 3 (1 LeHilLy) (Y (Px|n9.. Y (Pxs |ny)t= 


permut 


N | 
= :(—1)p z (Losi Ley) [NU (Px jm)... MP (Pxx |nx) |. 


pe rmut 


Mas Lpx,+ilLpy, é um operador diferencial que só depende das coordenadas Px, Pyx 
e Pzy, do electrão Pk. Por isso, tal como para L,, será: 


(Lex ri Levo) |U (Pxs [mao MO (Px [ms | =P (Pxy | my)... (Lp à Loo) W(Pxy | mi) |. (Pxx | nx); 
e também 

E 
(Les Di Ley) FP (Pxy | ny) = a V Ce ma) Qeocma + 1) CM (Pxylng, le, Mod, ms). 


Portanto 


) IA 


(L.+i Ly) Ao= 2 RAR = V (e ma) detém + 1) MW (Pxy|ny) W(Pxso| ns)... 
perm Ee 


ie A (Pxy | Dk, le, Mk +1 ' M sk) RR é (Px | ns) == 
O = ILE E NE giz 
dr cê e + mg) (e ima +) 2 (1) Nº (Pxs[m) W (Pxo | no)... 
te = perm 


E (Pxy|nk, le, Mk 1, msm)... P (Pxy|nn). 


Ponhamos em evidência os números quânticos mi, das funções As, isto é, façamos 
Ao= À (muy,M,...,Min); vem: 


je h : RAM PS. RA IP 
(Le + 1 Lo) À (Mi, ma, ..., Din) = Eres 3 VT Tm (le+ ma 1) À (my,me,-.., ME 1,..., Mn). 
N 
Quere dizer, se Ao for um estado próprio de L, com o valor próprio M;= E mu, istoé, 
k==1 


se fôr L, Ao (M)=(h/27) M Ao (Mi), à função (L,+i L,) Ao (Mi) é uma combinação linear 
de funções próprias de L, com o valor próprio M, +, isto é, 


Es seê Ly) Ao (M;) = — (h/2 =) a s * VEM) (Ly + “Dyk + Ela Ao (Mr + 1). 
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Da mesma maneira se obteria para o caso de S; 
rn frito bo! = Di pa 
(Sei Sy) Ao (Ms) = (h/25) 2 Vs FP may) (Sk E mor 1) Ao (Ms + 1). 
= 
Como se=!, e msk=+ ts, a expressão debaixo do radical ou é nula, ou igual à 


unidade, Temos pois, 


(S: +i S,) Ao (Mo) = (h/2 7) 3 Ao (Ms+1). 


(Conclue no próximo número ) 
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ALGUNS ASPECTOS DA CONSTRUÇÃO DO AEROPORTO 
DA PORTELA DE SACAVÉM 


Aspecto durante a execução das terraplanagens 


Distribuição das britas nas valas de drenagem Assentamento dum dréno no sub-solo das pistas 


O campo da Portela comporta 4 pistas de 50 m de largura e 1.000 a 1.350 m de com- 
primento. O pavimento destas pistas é constituído por um tapéte de betão betuminoso assente 
sôbre macadame; o pavimento da plataforma de estacionamento das aeronaves, por lages de 
betão de cimento, e as superfícies não ocupadas, pelo leito das pistas são arenosas. Cêrca de 
140.000 m de canalizações asseguram a drenagem. 


E if 


Rania qr iii 


pão. metem SM, ma d a 
' “ Es Fiapo REA adro ar ti ed SE 


=) 


Construção dos macadames das pistas 


Espalhamento do betão betuminoso nos pavimentos 
das pistas 


Moldagem duma lage do 


pavimento de betão de cimento 


Uma regua vibradora acaba uma lage do pavimento 
de betão de cimento 


als Edo dal ma RE 


Sur Quelques Points Particuliers du 


Problême du Graissage 


Résumé de la Conférence réalisée à |'Instituto Superior Técnico, le 12 Novembre, 1942 


Il semble aujourd'hui bien établi que le 
problême du graissage soit surtout un pro- 
blême d'adsorption, c'est à dire un problême 
ou la polarité des molécules joue un róle 
prépondérant. 1Jl est clair d'autre part, que 
la présence de dipoles à elle seule ne suffit 
pas à conférer des propriétés lubrifiantes à 
un liquide: s'il en était ainsi, "eau serait un 
lubrifiant et nous savons que tel n'est pas le 
cas. Il faut encore que ces dipoles possedent 
la propriété de diminuer la tension super- 
ficielle de eau — ce qui est une conséquence 
de leur nature, de leur structure chimique 
— et posstdent à Vétat liquide, à la tempé- 
rature ordinaire, une viscosité suffisante. La 
présence d'une faible proportion de dipoles 
dans une huile saturée — dépourvue de 
molécules polaires — suffit à conférer à 
celle-ci les propriétés d'une huile de grais- 
sage. 

L'adsorption, on le sait, est une consé- 
quence du Principe de Carnot (1824). Le 
mécanisme de l'adsorption obéit à la loi de 
Gibbs-Thomson, qu'on peut exprimer de la 
façon suivante: Quand, dans une solution, il 
existe des molécules capables de diminuer 
la tension superficielle et interfaciale du 
systême, ces molécules se dirigeront vers 
les surfaces qui leur sont offertes et s'y 
fixeront, sy adsorberont, en diminuant la 
Tension de telle sorte que Vênergie libre 
corresponde au minimum compatible avec 
Venergie totale du systime. C'est le cas 
des molécules d'huiles non saturées, 
des acides gras, et de leur sels (savons), en 
solution dans divers solvants et dans Ieau. 
C'est ce qu'on appelle Vadsorption positive. 


par le Docteur LECOMTE DU NOUYy 


Quand au contraire il existe dans la solu- 
tions des molécules capables d'augmenter la 
tension superficielle, c'est à dire Vénergie 
libre, ces molécules quitteront la surface et 
tendront à se concentrer dans la masse: c'est 
le cas des sels en solution acqueuse par 
exemple. 

Comme, d'autre part, dans ce dernier cas, 
le systême tend vers un état d'équilibre 
statistique qui dépend de la concentration, 
il y aura toujours une certaine proportion 
de molécules dans la surface libre, et la 
tension superficielle de la solution sera plus 
élevée que la tension superficielle du solvant, 
mais jamais beaucoup plus éleveé. 

Dans le premier cas au contraire, (cas des 
molécules polaires adsorbables et tensio- 
actives), les travaux de Lord Rayleigh, de 
Pockels, de Devaux, de Langmuir et les 
nôtres ont démontré de façon claire qu'il ne 
s'agissait pas toujours d'un équilibre de 
nature statistique mais d'un équilibre sta- 
tique consécutif, c'est à dire d'une fixation 
définitive des molécules surface-actives dans 
la couche superficielle. Les admirables 
recherches du Professeur Henri Devaux sur 
les corps gras moins denses que [eau ont 
démontré que les molécules ainsi fixces 
étaient orientées et organisées en couches 
mono — ou pluri moléculaires. Nous avons 
pu montrer (Bquilibres superficiels des Solu- 
tions colloidales) que la grande majorité des 
solutions dites «colloidales» à molécçules 
plus denses que "eau en particulier, toutes 
les solutions de protéines se comportaient 
de la même façon. En employant la méthode 
qu'il a inventée (compression d'une couche 
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monomoléculaire dans une cuve rectan- 
gulaire) et qu'on a à tort attribuée à Lang- 
muir, Devaux a pu, pour la premitre fois 
mesurer la longueur de certaines molécules. 
Nous avons réussi à mesurer pour la pre- 
miére fois les 3 dimensions d'une molécule 
(oléate de sodium). 

Au moyen de la mesure de la Tension 
superficielle statique aisément obtenue gráce 
au tensiomêtre, J'ai pu mettre en évidence 
un critérium de la formation des conches 
monomoléculaires: ce critérium est simple- 
ment, dans le cas des molécules fortement 
polaires et tensio-actives, [existence d'un 
minimum absolu de la valeur de la Tension 
superficielle. Le minimum correspondant à 
une certaine concentration se déplace natu- 
rellement si le rapport surface/volume de 
la solution varie, puisque, à une concentra 
tion donnée, et pour un volume donné (c'est 
à dire un nombre défini de molécules), il 
n'y a qu'une valeur de la surface d'adsorp- 
tion qui permette aux molécules de s'orga- 
niser en couche orientée unimoléculaire, 
Si la surface augmente (le volume et la con- 
centration restant constants) il se produira 
des «trous» dans la mosaique moléculaire. 
Si la surface diminue, les molécules chevau- 
cheront les unes sur les autres. On peut 
done théoriquement obtenir un minimum 
de la Tension superficielle à n'importe 
quelle concentration, à condition de faire 
varier le rapport S/V du systême. 

Or, le graissage est lui aussi un phéno- 
mêne dadsorption moléculaire: Les appa- 
reils et les méthodes que javais mis au 
point pour Pétude des solutions biologiques 
(serum en particulier) ont donc été tout 
naturellement appliquées à Pétude des lubri- 
fiants en général, qui devient ainsi Pétude 
de la polarité des molécules. 

La qualité d'une hui'e dépend, dans une 
large mesure, de sa richesse en dipoles 
adsorbables. L'adsorption se produisant sur 
toutes les surfaces de friction, les molécules 
solidement fixées forment un revétement 
três adhérent qui empéche le contact métal- 
-métal, Le roulement se produit donc entre 
deux feuillets minces de molécules orientées, 
serrées au contact les unes des autres, et il 
ne se produit pas d'usure. L'adhérence est 
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telle qu'il arrive, dans des coussinets serrés, 
que lhuile entraine des copeaux véritables 
de métal antifriction. Ú'est pourquoi cer- 
taines marques dautomobiles américaines 
(Ford par exemple) recommandent de ne 
pas employer d'huiles compoundées riches 
en molécules polaires. Il importe done pour 
étudier les propriétés d'une huile, de pou- 
voir apprécier au moins grossitrement, la 
quantité de dipoles qu'elle contient. Or, à 
ce sujet, les huiles different grandement les 
unes des autres. Les huiles à molécules 
saturées me contiennent pas de molécules 
polaires et sont de mauvaises huiles de 
graissage. Le type en est Phuile de vase- 
line. Au contraire les huiles molécules non 
saturées, comme par exemple les huiles 
d'origine végétale ou animale (huiles olive, 
de ricin, de colza, huiles de baleine, de pied 
de mouton, de foie de morue, etc.) sont 
douées de grandes qualités lubrifiantes. 
Le mélange des deux (huile non saturée et 
huile saturée) qui a pris le nom de «com- 
poundage» permet d'améliorer considéra- 
blement les huiles de mauvaise qualité (au 
point de vue du graissage). 1 suffit d'une três 
taible quantité d'huile non saturée pour con- 
ferer à une mauvaise huile d'excellentes 
qualités lubrifiantes: en effet, une fois les 
surfaces frottantes reconvertes de leur cou- 
he adsorbée il suffit d'un nombre tres fai- 
ble de molécules polaires en solution pour 
maintenir Pintégrité de ce revêtement. Par 
exemple, il suffit d'ajouter 1/50.000 d'huile 
de ricin à une huile de paraffine pour 
transformer cette dernitre en une huile 
utilisable pour le graissage. 

La Tension interfaciale statique, entre 
une huile et eau distillée, aisément mesu- 
rée au moven du « Pensiometre interfacial», 
dont la description se trouve dans de nom- 
breux ouvrages () permet de mesurer la 
richesse d'une huile en dipoles. En effet, 
une huile à molécules saturées posstde une 


ps - —— 


(!) en particulier dans: Lecomr po Noily, Equilibres 
Superticiels des solutions colloidates (Paris, Masson, 1929 
et New York, 1926) et Methodes phúpsiques en biologie et en 
medecine, Paris, Baillire, 1933. Egalement dans: Even 
(Pinpsikaliche Chemie) dans Barker et tous les manuels 
américains de techniques physico-chimiques. 


tension superficielle tres peu différente de 
la tension d'huiles non saturées ; mais sa ten- 
sion interfaciale sera différente. En voici 
quelques exemples : 


T. superficielle. P, interfaciale, 


Huile de Va- 

seline .... 32 dynes/em 47 dynes/cm 
Huile d'Olive 33 » 11 n 
Huile de Ricin 36 » 15,4 » 


La premitre (Huile de Vaseline) ne s'éten- 
dra pas sur "eau et tormera des lentilles liqui- 
des, parce que la différence entre la T. 5. 
de Veau et de VPhuile (73 — 32 ==41) est 
plus petite que la valeur de la Tension in- 
terfaciale: 47. Quand, au contraire la diffé- 
rence est plus grande que la Tension inter- 
faciale (exemple: huile d'olive 73 — 33 == 
=— 40 17) Vhuile s'étend en couche mince 
qui peut être monomoléculaire. Plus la Ten- 
sion interfaciale d'une huile est basse, plus 
elle sera bonne pour le graissage (a condi- 
tion naturellement de n'être pas trop oxy- 
dable, comme Vhuile de lin par exemple). 

Inversement, une bonne huile de Trans- 
formateur devra posséder peu de dipoles et 
présenter une haute tension interfaciale, 

“1 est clair que le filtrage des huiles, en 
offrant aux molécules une grande surface 
d'adsorption, tend a retenir les molécules 
polaires et à diminuer les qualités lubrifian- 
tes de Vhuile. 

Nous avons montré récemment (1940; 
malheureusement je ne posséde pas les refé- 
rences de mes deux mémoires, V'un à VAca- 
démie des Sciences, Vautre dans Chimie et 
Industrie, 1º semestre) qu'il était possible, 
au moyen du tensiométre ordinaire, d'étu- 
dier quantitativement ces phénoménes, en 
utilisant une méthode nouvelle et Vexistence 
d'un phénomêne nouveau. 

Voici en quoi consiste essentiellement 
cette méthode. On verse 2 cc. d'eau distil- 
lée três propre dans un verre de montre. 
La Tension superficielle, à 20º, doit être de 
Vordre de 72 dynes/em. On touche ensuite 
la surface de "eau ave une baguette on un 
fil de verre qui a été trempé dans [huile 
étudiée: Vhuile se répand en couche mince 
à la surface, ou forme des lentilles. On me- 


sure la valeur nouvelle de la Tension, qui 
sera, par exemple, de !'ordre de 62 dynes. 
On fait plusieurs mesures pour s'assurer 
que cette valeur est constante. Puis on tou- 
che la surface de nouveau avec un fil de 
verre trempé dans de Iacide oléique par 
exemple, et essuyé ensuite: la tension tombe 
brusquement de 10 à 20 dynes suivant la 
quantité introduite (Fig. 1). 


| EAU PURE 
/  AHUILE NON SATUREE 


PHENOMENE ANTAGONISTE 
BONNE HUILE de GRAISSAGE ' 


TEMPS 


Fig. 1 
Schême des variations de la T. S. statique aprés 
addition de traces d'Ac. oleique 


On continue alors de mesurer, de cinq 
en cingq minutes, la tension et [on constate 
Vun des deux phénomênes suivants : 

1º, Si Phuile étudiée est riche en molé- 
cules polaires, la tension remonte progressi- 
vement suivant une courbe logarithmique 
comme sà les molécules tensio-actives (acide 
oléique) étaient peu à peu bloquées ou reti- 
rées de la surface. Au bout d'un certain 
temps, variable suivant les conditions de 
Vexpérience — entre 30 minutes et plusieurs 
heures — la tension superficielle initiale est 
rétablie. 

2º. Si Phuile étudiée est saturée, ou pau- 
vre en moléçules polaires est nulle ou três 
faible (Fig. 2). 


Peacê D'HUILE DE VASELINE (SATUREE) 


- TRACE DACIDE OLEIQUE 
13 
PAS de REMONTEE 


MAUVAISE HUILE 


TEMOS 
Fig. 2 
Méme schême avec un huile saturée impropre 
au graussage 
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Cette méthode permet de vérificr qu'un 
simple filtrage sur 2 feuilles de papier filtre 
suffit à supprimer les dipoles dans une 
bonne huile de graissage, et qu'une trace 
d'huile végétale ou animale suffit à lui ren- 
dre ses propriétés. Il en est de même pour 
les huiles «usées» qui ont servi dans un 
moteur et les huiles chaufíées. Deux heures 
de chauffage à 100º suffisent pour modifier 
les propriétés lubrifiantes d'une bonne huile : 
la courbe résultante est três aplatie. 

Nous avons mis au point, au début de la 
guerre, un modêle de tensiomêtre électrique 
entitrement automatique et enregistreur qui 
effectue 1 mesure toutes les 2 minutes et 
qui rend cette technique extrêmement aisée 
et frappante. Cet instrument est sur le mar- 
ché en France, mais évidemment, les cir- 
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constances actuelles ne permettent pas sa 
construction ('). 

1 est clair qu'au liceu d'acide oléique, on 
peut employer n'importe quel acide gras: 
stéarine ou autre. Cela peut être intéressant 
au point de vue expérimental qui n'est pas 
encore développé, mais les résultats les plus 
nets sont obtenus avec Vacide oléique qui 
est extrêmement tensio-actif, En employant 
une trace de suif (mélange complexe d'aci- 
des gras) nous avons obtenu une remontée 
trés lente qui a duré prês de 11 heures. 
Un fait curieux est que la tension super- 
ficielle finale est parfois plus haute (1 ou 2 
dynes) que la tension initiale. 


— = a 


(1) Jobin et Yvon, constructeur, Paris — Arcucil, 


VIDA ESCOLAR E ASSOCIATIVA 


Relatório da Direcção da Técnica 


do ano lectivo de 1941-1942 


Mais uma direcção da «Técnica» presta 
contas de um ano de actividade, o décimo 
sétimo de existência da nossa Revista. Fazê- 
mo-lo com a consciência trangúila de quem 
cumpriu o seu dever. 

Persistiu no nosso espírito a mesma orienta- 
ção dada pelas Direcções anteriores, a qual 
se pode resumir na seguinte palavra: melho- 
rar. Se tal, por vezes não conseguimos, houve 
pelo menos a mesma preocupação. Devido aos 
esforços e trabalhos persistentes, dispendidos 
pelos colegas que nos antecederam neste 
posto (nunca é demais acentuá-lo) a «Técnica» 
atingiu o elevado nivel que hoje disfruta. Fo- 
mos, apenas, modestos continuadores da mes- 
ma missão. 

A Revista percorreu inalterável o terceiro 
ano de guerra. Hoje, mais do que nunca, 
é necessário que todos contribuam, embora 
de diferentes maneiras, para que se prossiga 
nesta obra de expansão e divulgação: índice 
da actividade da nossa Escola. O apareci- 
mento regular da «Técnica» traduz, pelo 
estórço e boa vontade que isso representa, o 
pensamento constante dos que frequentam o 
LS. T.: servir. 

Há um ano fizemos, neste mesmo lugar, um 
apélo aos nossos assinantes e amigos: um 
ligeiro aumento nos preços de assinatura a 
satisfazer na primeira apresentação do recibo 
pelo correio. Os motivos que nos levaram a 
isso foram devidos às circunstâncias criadas 
pela guerra, e ao agravamento das taxas pos- 
tais. Todos os elementos que são necessários 
para a vida de uma Revista subiram de preço. 
Era preciso não baixar o nivel da «Técnica», 
em prejuízo da Escola, dos nossos assinantes 
e de nós próprios. Quási todos compreende- 
ram e aceitaram éste pequeno encargo. Éle 
foi suficiente para suprir as dificuldades pre- 


sentes e remediar eventuais futuros aumentos 
na matéria prima de que é feita a nossa Revista. 

Vejamos, agora, resumidamente a actividade 
da «Técnica» no decorrer do ano lectivo 
1941-9492. 

Concluímos a publicação do curso sôbre o 
«Cálculo de Betão Armado aplicado aos edi- 
fícios», iniciado em Abril do ano anterior, de 
autoria do Prof. J. de Cang. 

Esforçamo-nos por manter a colaboração de 
engenheiros da F. E. U. P., prosseguindo no 
intercâmbio técnico que deve existir entre as 
duas escolas de Engenharia do País. 

A «Técnica» deu todo o apoio e incitamento 
à benéfica actividade da Secção Cultural da 
A, E. 1. S. T., na realização de conferências. 
Sempre que nos foi possivel obter os originais, 
deu-lhe a Revista a maior expansão. 

Com o auxilio e conselhos dalguns Profes- 
sores e Assistentes, e em especial do sr. Pro- 
fessor Vicente Ferreira, fizemos uma edição 
de «Tabelas Técnicas — para Engenharia Ci- 
vil», trabalho de grande utilidade para todos 
os alunos de engenharia e engenheiros civis. 

No que respeita à Biblioteca da A. E. 1I.S. T,, 
continuou-se a catalogação de todos os volu- 
mes que a constituem procedendo-se simultá- 
neamente à organização do correspondente 
ficheiro. 


Como se poderá ver pela análise dos qua- 
dros, a seguir publicados, a revista publicou 
39 artigos distribuídos por 473 páginas. Regis- 
tamos uma pequena diminuição em relação 
ao ano anterior. Na composição dalguns nú- 
meros tivemos dificuldade em adquirir original; 
esperamos porem, que no ano ora encetado, 
os Professores, Assistentes e Engenheiros desta 
Escola sejam os primeiros a colaborarem na 
«Técnica», ajudando-a com o carinho que até 
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QUADRO | 


Número 


Número Em 0h 
AUTORES de artigos de páginas, | js SD 
| T9j0-41 | r941-42 | 1940-41 | 1941-42 | 1940-41 | rogt-42] 
Professores e assistentes. . . . «cc. 15 9 113 87 21,8 18,4. 
Engenheiros | 5 É cento comme 8 10 105 118 20,3 248. 
Alunos LO Dys « apesar Em ; 7 7 33 51 6,6 10,8 
Engenheiros (outras escolas) . +. . « « «| 12 4 201 42 so” | 89 
Outros colaboradores . . . . «cv. 4 | 9 23 142 4,4 30,0 
iMiundo Técnico . .wws sc mw sa -— — Ss | 16 | 23 
Notas bibliográficas. . . . ... 0... — — 2 4 0,38 0,8 
| Publicações recebidas . . +... ; — — 8 8 1,6 Ly 
| Vida escolar e associativa . . . +... | — | — 23 As 4,5 2,3 


QUADRO Il 
| Número de artigos Número de páginas Em 0/, 
| ASSUNTOS Fe = == a si é 
| 1939-49 | 1940-41 1941-42 1939-40 | 1940-41 | 1941-42 | 1939-40 | 194047 1941-42 
+++ EE = 
ROL an E é : 14 29%, | dO 168 | 344 | 232 | 42,3] 684 | 53,8 
BOA pu na uva 5 6 ó 4 41 /8 nZ | LP) 18H 
Moss Bim à Dm E 3 2 — 10 14 -— Po 2,8 — 
Electrotecnia ,. +... .. 4 | 3 98 13 44 24,6 26 | 108 
Mecânica ... 4 5 2 50 24 31 tis 1,6 LR 
WD a ns suma 7 | 10 | 5 | 52] 80| 47 | 130] 136| 108 
| 37 | 46 | 36 | 397 | 513 | 432 | 1000 | 100,0 | 100,0 | 


aqui nunca lhe faltou. Estendemos éste con- 
vite a todos os outros colaboradores; a «Té- 
cnica», de futuro, continua a esperar o seu 
valioso auxílio. 

A colaboração encontra-se dispersa por 
tôdas as especialidades, exceptuando Minas, 
com vantagem de Civil. Como sempre, para 
manter os números equilibrados procuramos a 
compensação com o «Mundo Técnico» refe- 
rente à especialidade que rareava. À larga 
colaboração dada pelos nossos colegas, alu- 
nos do 1. S. T., continua. Foi uma contribui- 
ção valiosa de um incentivo apreciável. 

Vejamos, agora, a vida financeira da «Té- 
cnica» neste ano. 

Apresenta a Administração um saldo de 
17.505820, dos quais 6.545$70 de dinheiro em 
caixa. Temos pois um aumento de cêrca de 
2.000800 em relação à Administração anterior. 
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Analisemos algumas parcelas da coluna Xe- 
ceitas : — 

Verificamos um aumento apreciável na 
Cobrança de assinaturas, cêrca de 9,0003500: 
indica-nos, como já anteriormente dissemos, 
que o apêlo feito aqui, há um ano, não foi 
em vão. 

A receita Publicação de amiúncios desceu 
ligeiramente, facto que se justifica pelas con- 
dições criadas pela guerra. 

Na Venda de Revistas, quer avulso quer 
nas vendidas à A. E. 1. 5. T. mantém-se um 
pequeno mas consolador aumento. 

Nas publicações feitas pela «Técnica», regis- 
tamos uma diminuição bastante grande, cêrca 
de 5.000800. A razão desta diferença pode 
explicar-se, em parte, pela falta na nossa 
redacção das tabelas de resistência de 
materiais, falta que foi suprimida com a publi- 
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cação das Tabelas Tecnicas, para Eng.'* Civil. 
A venda das outras publicações foi também 
êste ano em menor escala do que o usual em 
anos anteriores. 

Eis, traduzida em palavras o que foi a nossa 
actividade. Para terminar, queremos agrade- 
cer a todos os que com o seu inestimável e 
valioso auxílio nos ajudaram a cumprir a 
tarefa de que fomos incumbidos, a qual trans- 
mitimos, com bastante saúdade, aos nossos 
continuadores na certeza que éles poderão 


CLUBE DE MATEMÁTICA 


Sob éste titulo fundou-se no dia 21 de 
Outubro próximo passado um clube, fazendo 
parte do departamento cultural da A. E. LS.1.,, 
destinado fundamentalmente ao estudo de 
questões matemáticas relacionadas com a 
engenharia e a promover o gôsto pelo estudo 
dêsse ramo de ciência. 

Este clube já levou a efeito três colóquios 
e espera poder realizar um por semana, os 
quais serão públicos e néles se discutirão 
assuntos de interésse geral. 

Todos os alunos do 1. 5. T. podem ser seus 
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contar com as mesmas manifestações de cari- 
nho e boa vontade por parte daqueles, que 
auxiliando a «Técnica», elevam o nome do 
E dt: 

Nuno Leitão Abrantes 

Luiz de Almeida Alves 

José de Lucena 

fernando Monjardino 

Francisco Almeida e Castro 

José Passos Coelho 

Fernando Moitinho de Almeida 


DOS ALUNOS DO 1.5. T. 


sócios, devendo para tanto inscrever-se 
durante os referidos colóquios. 

A Técnica dá a sua adesão a esta iniciativa 
abrindo as suas páginas a artigos que éste 
clube lhe forneça. Também alguns Snrs. Pro- 
fessores prometeram a sua colaboração sob a 
forma de conferências. 

Em virtude das suas finalidades, é de 
esperar da parte dos alunos da 1 S. Ta 
maior colaboração e boa vontade pois que 
qualquer iniciativa neste género só poderá 
resultar eficaz e duradoira se poder contar 
com o auxílio de todos. 


Completaram no ano lectivo de 1940-41 a parte 
escolar dos seus cursos os nossos colegas: 


ENGENHARIA CIVIL 


José Duro Baptista de Oliveira 

Fernando de Medina Monjardino 

Nuno Leitão Abrantes 

António de Sousa Coutinho 

Joaquim da Silva Bernardo 

António Teixeira de Sampaio e José da Costa Martins 

Álvaro dos Santos e Silva e Mário Tavares Mendes 

Olímpio Coelho Rocha 

Augusto Celestino da Costa 

Pedro Baptista de Vasconcelos 

Augusto Gentil Pimentel, António Damião de Melo, Jorge Carqueja Gonçalves, José Cor- 
reia de Sá e Manuel de Sousa Costa 

Silvério de Sousa Mendes 

Pedro Franco Frazão 


ENGENHARIA DE MINAS 


Carlos Alves Pereira 

Fernando Vilela Cordeiro 

António Ribeiro de Albuquerque e Luiz Falcão Mena 
João Lobato Cortesão 

Fernando Vieira de Campos 

Fernando Ferreira Cortez 


ENGENHARIA ELECTROTÉCNICA 


João Avelino da Cunha Serra 

Fernando Torroais Valente e José Passos Coelho 
Eduardo Correia de Matos 

Rui de Abreu Ferreira 

José da Silva Gil 

António Azevedo Cordeiro 

Eduardo Zambujinho 


ENGENHARIA MECANICA 


José Henrique Arandes 
Francisco de Almeida e Castro 
Gil Vicente Magos 

António Leote do Régo 


ENGENHARIA QUÍMICO-INDUSTRIAL 


Júlio Bogarim Correia Guedes 

Diógenes Machado Palha 

Acácio da Conceição e Fernando Lourenço 
Armando Fragoso de Matos 
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ALUNOS PREMIADOS NO ANO LECTIVO DE 1941-1942 
PRÉMIOS 


«Dr. Mira Fernandes» 


Cadeiras de Cálculo Diferencial, integral e das variações e Mecânica Racional: — 
Aluno n.º 1165, Júlio Rodrigues Matias. 


«Francisco da Fonseca Benevides» 


Cadeira de Física Geral e Experimental: — Aluno n.º 984, Luiz Augusto Constân- 
cio Pathoczy de Andrade. 


«Saraiva de Carvalho» 


Cadeira de Pesquiza e Exploração de Minas: — Aluno n.º 678, António de Saca- 
dura Ribeiro de Albuquerque. 


Ultimo ano do curso de engenharia Electrotécnica: — «ex-acquo» Alunos n.º 773, 
João Avelino da Rocha Cunha Serra; 873, Fernando Adelino Torroais Valente. 


«Bandeira de Melo» 


Engenharia de Minas: — Aluno n.º 667, Carlos Augusto Alves Pereira. 
Engenharia Electrotécnica: — não foi conferido. 

Engenharia Mecânica : — Aluno n.º 776, José Henrique Arandes. 

Engenharia Químico-industrial: — Aluno n.º 7 50, Jálio Bogarim Ribeiro 


Correia Guedes. 


«Dr. Mário Bastos Wagner» 


Destinado ao aluno mais classificado no curso da especialidade de engenharia Quií- 
mico-industrial: — Aluno n.º 791, Diógenes Carlos Loureiro Machado Palha. 


«Dr. Brito Camacho» 


Destinado ao aiuno que concluir com maior classificação qualquer dos cursos pro- 
fessados néêste Instituto: — Aluno n.º 696, José Maria Duro Baptista de Oliveira. 


Lisboa, Secretaria do Instituto Superior Técnico, em 11 de Novembro de 1942, 


TECNICA 
78 


PE MUNDO TECNICO 


Construção do Dique Norte do Párto 
de Leixões 


Na revista de Obras Públicas do pais vizinho, 
datada de 1 de Junho de 1941, o engenheiro D. Luis 
Músquiz, publicou um artigo intitulado «Constru- 


ção de um novo dique quebra-mar submerso (Pôrto 
de Leixôesu., 


pôrto, solução que consiste na construção de um dique 
representado a tracejado na fig. |, cuja secção trans- 
versal é indicada na fig. 2. 

O artigo descreve os cuidados que se adoptaram 
ao projectar, para tomar em conta os assentamenios 
naturais duma obra assente sôbre um grande maciço de 
rochedos, protegendo com um revestimento de blocos 
artificiais, para a hipótese de se darem assentamentos 


de uns 2 metros. 


aid 


= 
1 


a 


Fig. 1 


Descrevia a solução adoptada, pormenorizando 
ainda os ensaios praticados sôbre modelos reduzi- 
dos bem como os resultados obtidos. 

Como em Abril de 1942, a revista britânica 
«The Dock and Harbour Authority» publicasse um 
artigo sôbre wm tema idêntico ao mencionado, foi 
êste trabalho transcrito para a Revista de Obras 
Públicas de Espanha, de Novembro do corrente 
ano. 

Por julgarmos interessante êste ultimo trabalho, 
não só por se tratar duma obra feita no nosso pais 
como tanhem por se fazer menção à solução do Sr, 
dings Abecassis, para a construção do dique Norte 
do Pórto de Leixões, na qual alguns detalhes 
construtivos são considerados como de muito inte- 
rêsse, pela sua concepção e ainda pela sua novi- 
dade, 


Descreve o Snr. Eng.º Abcassis a solução adoptada 
do quebra-mar submerso, para proteger a bôca do 


Os resultados não atingiram, porém, tal cifra. 

A fig. 2 mostra as secções do dique, como se pro- 
jectou e como ficaram depois de assentar. 

Estuda o autor o abrigo oferecido pelo dique cons- 
truido e a redução da amplitude das ondas dos tem- 


od e pod got. = = MEDO —  —— - fd 
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Fig. 2 


porais, utilizando, para êsse eleito, os resultados dos 

ensaios praticados sóbre os modelos reduzidos. 
Finalmente, expõe as grandes vantagens, com a 

construção do dique, na sedimentação das areias 
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arrastados pelo mar e facilitada pela agitação proau- 
zida pelo próprio dique. 


Fig. 3 


Desde 1930 até 1937, loi necessário dragar, para ter 
a entrada livre, uma média de 215.000"3 de areia. 

Em 1938, com o prolongamento do novo dique, só 
se dragaram 38.000"8, 

Em 1939 dragaram-se 143.000”8, 

Em 1940 dragaram-se 465.000"3. 

Em 1941 não se precisou dragar. 


Fig. 4 


A construção do revestimento de protecção do di- 
que, na secção projectada, viu-se desde o principio 
que não podia ser efectuada com o auxílio dos meios 
correntes na construção de portos. 

A Sociedade encarregada da construção estudou 
meticulosamente êste ponto, chegando após numerosos 
ensaios com modelos reduzidos, à conclusão da vanta- 
gem sôbre a construção dub batelão «marieta» que deu 
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resultados excelentes durante tóda a construção do 
quebra-mar. 

O batelão adoptado podia transportar, ao mesmo 
tempo, 6 blocos artificiais de 90 toneladas. 

A sua coberta (parte superior) prolongava-se pela 
proa, em forma de consola, que permitia o lançamento 
dos blocos e a sua colocação na obra a alturas supe- 
riores às previstas na secção tipo, chegando em nume- 
rosos blocos a obter-se cotas de 3 metros sôbre a su- 


Fig. 5 


perficie da água do ponto mais saliente do bloco colo- 
cado em obra. 

Deram-se estas sobreelevações com vista a futuros 
assentamentos que não se chegaram a verilicar tam 
grandes apesar dos violentos temporais sofridos. 

Na fig. 3 mostram-se uns diagramas esquemáticos 
do batelão e do sistema de lançamento. 

As figs. 4 e 5 mostram fotografias do momento do 
lançamento. Fode apreciar-se nelas a excepcional lor- 
ma dos blocos de 90 toneladas, formados por cubos 
com os vértices truncados. 

Segundo o Sr. Eng. ÁAbcassis esta forma foi adopla- 
da com vista a facilitar a formação da secção tipo 
adoptada principalmente no que se refere a taludes 
suaves, 


Nomenclatura da Aparelhagem auto- 
mática industrial para baixa tensão — 


Paolo Peterlongo (de I'electrotécnica) 


A incerteza produzida pela diversidade de expres- 
sões empregadas para designar alguns aparelhos de 
larga utilização, conduz a miúdo a mal entendidos, e 
cria dificuldades na avaliação e na escolha dos tipos. 

Respeitando projectos existentes (Vocabulaire elec- 
tro-technique international I, E. C., Paris 938, com pre- 
fácio do Prof. Luigi Lombardi», vem proposto um escla- 


recimento, e recomendado o abandono de vocábulos 
provenientes da má tradução de termos estrangeiros. 


A delinição genérica de interruptor, é clara e uní- 
voca: aparelho apto a operar a abertura de um cir- 
cuito. 

Poder-se-ia eventualmente completá-la juntando 
«Sem artifícios particulares», pois que se exceptuam, 
por exemplo, as caixas de seccionamento e de deriva- 
ção, etc. em que a ligação e a interrupção dos circui- 
tos se efectua por meio de terminais (no original, 
morsetti). 

Sob quási todos os outros têrmos se definem tipos 
particulares de interruptores automáticos e a aparelha- 
gem derivada, enquanto reina na prática muita incer- 
teza do significado conveniente às adaptações linguis- 
ticas e ao conhecimento de têrmos comerciais de algu- 
mas casas construtoras. Incongruência e confusão pene- 
traram assim na nomenclatura das normas de vários 
países (leia-se a propósito, ditas alemãs, Roder ETZ, 
24-4-94], pág. 409). 

Às relações internacionais de algumas das nossas 
indústrias (italianas), impuzeram pois a tradução em 
diversas línguas: À consegiiência foi pois que, hoje, se 
vêem apresentados, por construtores diferentes, apare- 
lhos substancialmente diversos por funções e caracte- 
risticas, sob o mesmo nome, e vice-versa, 

Este estado de coisas é derivado do desenvolvimento 
sobremaneira febril, que a técnica da aparelhagem de 
manobra e protecção teve de solrer no último vinténio, 
para satisfazer as crescentes exigências da motorização. 

O índice de depreciação ou desgaste (coeficiente 
que para o interruptor de um motor de determinada 
potência toma em conta o tipo, a corrente de arranque, 
o modo de aplicação e de emprêgo, a frequência horá- 
ria da manobra, etc.) que, em 1907, figurava como 
único, para algumas máquinas ferramentas, elevou-se 
(por especialização), de facto, a 7000 depois de 1+30. 

Também as sempre crescentes potências, em jôgo, 
sôbre as rêédes e cabines de transformação, exigem à 
aparelhagem que não é só de manobra, características 
próprias de interruptor de potência. 

É sabido que, nem sempre, o desenvolvimento cons- 
trutivo, embora intensíssimo, consegue acompanhar 
cquelas exigências: que admira, que a nomenclatura 
tenha ficado nebulosa e incompleta? Hoje, porém, o 
mal enraizou-se a ponto de, frequentemente, se não 
poder mais entendermo-nos, senão recorrendo a lon- 
gas perifrases. 

O remédio pode ser procurado na unificação e no 
cuidado com a propriedade da terminologia com o 
devido respeito que merece q nossa lingua. 

Alguns vocábulos como salvamotor, telerruptor, guar- 
damotor, grosseiros além de irracionais, como adiante 
veremos, resultados de tradução precipitada de têrmos 
comerciais estrangeiros, deveriam desaparecer. 

Na exposição das nossas considerações, seguiremos, 
pelo que respeita à aparelhagem de baixa tensão, os 
bons projectos, ainda que embrionários, da secção 
15-10 do Vocabulário Electrotécnico Internacional. (que 
no seguimento chamaremos abreviadamente V. E. 1.) 


e completaremos essas notas com a sugestão de aiguns 
vocábulos que parecem actualmente aplicáveis com 
utilidade. 

Segundo o V. E. I., interruptor automático (inter- 
ruttore automatico; Selbstausschalter; Disjoncteur, ou 
interrupteur á ouverture automatique; Automatic circuit 
breaker) é um «interruptor no qual a abertura se dá 
automáticamente, em determinadas condições» (15-10- 
-D10). Nesta categoria classificam-se por exemplo os 
interruptores com relais de máxima corrente que, de- 
pois do funcionamento, só se fecham por «manobra». 

Correntemente, pelo contrário entende-se, por inter- 
ruptor automático, um aparelho de funcionamento au- 
tomático, tanto em abertura como no fecho. E isto não 
é de todo ilógico. 

No V. E. I o termo de disjuntor (precioso porque 
breve) é reservado a outro aparelho de uso bastante 
raro. Porquê? A mesma notação francesa, a que o 
V. E. I se refere, valoriza a nossa convicção de que 
«disjuntor» ou «interruptor de abertura automática seja 
a designação mais adequada 1.º definição. Por mais 
apropriadas retenhamos ainda as definições: 

Interruptor Automático: Interruptor que abre e fecha 
automáticamente um circuito principal. Sob esta expres- 
são são assim geralmente classificados, não só os in- 
terruptores com comandos electromagnéticos separa- 
dos de abertura e de fecho, mas ainda todos os apare- 
lhos nos quais a interrupção e a ligação, são deter- 
minadas por uma grandeza variável eléctrica ou de 
outra natureza como por exemplo a pressão a tempe- 
ratura, etc. 

Disjuntor: «Interruptor que abre automáticamente 
um circuito principal», Os disjuntores de sobrecorrente 
poderiam ser distintos em «disjuntores de relais electro- 
-magnéticos» e «disjuntores de relais térmicos» segundo 
o órgão que provoca o disparo de abertura é um relais 
electro-magnético ou térmico, de acção retardada (tem- 
porização), para protecção contra sobreintensidades. 

Achamos necessário, nos primeiros, precisar «de 
relais», porque, por exemplo, disjuntor electromagnético, 
simplesmente se deverá entender, interruptor que 
abram um circuito, em seguida à acção de um electro- 
magnete de desengate. Característicos na primeira ca- 
tegoria são aquéles aparelhos de alto poder de ruptura 
que se empregam como válvulas de potência para a 
protecção das instalações, contra curto circuitos, tendo, 
todos, contactos de forte pressão de fecho, rotura rá- 
pida, e eventualmente soprador magnético (do arco), 
câmara ou chaminé «extingue-arco» e desionizadores. 
Na segunda categoria são, por seu lado, de incluir os 
interruptores de relais térmicos destinados a protecção 
de circuitos, de motores, de reóstatos, etc. 

Com descuidada concessão quanto ao rigor linguís- 
tico e técnico, mas com inegável vantágem para a ime- 
diata compressão poder-se-iam chamar disjuntores pro- 
tectores. Algures se nota a palavra guardamotor (guar- 
dia motore, tradução do Alemão Motorwaechter) sôbre 
a inoportunidade da qual, não podem existir dúvidas. 

Disjuntores de relais electromagnético e térmico são 
frequentemente ouvidos chamar «magnetotérmicos». 
Para estes parece mais correcto, ainda que menos 
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usado, o termo de disjuntores electrotérmicos. O caráe- 
ter electromagnético ou magnético, julgase, de facto, 
mais fácilmente referido ao comando directo do inter- 
ruptor, que ao eventual relais auxiliar de sobrecorrente. 

A manobra de fecho ou «o engate» dos disjuntores, 
é leita à mão, mediante alavanca. Com a intenção de 
evitar que esta possa efectuar-se ainda quando per- 
sistem no circuito condições anormais, os disjuntores 
são munidos de um «dispositivo de livre desengate, que, 
então, torna a manobra ineficaz. 

Contactor (contattore; einschalter (?):; contacteur: 
contactor) e definido no V. E. I. como «aparelho no qual 
o elemento ou os órgãos móveis de contacto só téem 
uma posição de repouso, correspondente à abertura do 
circuito (11-10-015). Tais são os interruptóres aqutomá- 
ticos, nos quais o lecho é obtido por meio de um electro- 
magnete e que constituem hoje não só o elemento fun- 
damental da aparelhagem combinada, para baixa ten- 
são e comando a distância, como também a aparelha- 
gem destinada é protecção dos motores. São chamados 
também interruptores. 

Ruptor (ruttore) é termo não usado na lingua italia- 
na. Aparte pois o facto que romper é exactamente o con- 
trário de fechar, ou estabelecer um contacto, ligar, po- 
de-se observar, que o tempo em que o comando a dis- 
tância representava uma tal maravilha da técnica que 
os mesmos interruptores devessem ser designados so- 
bretudo na base dessa particularidade da atitude ao rea- 
lizá-lo, é já longínquo, Os contactores acoplados a re- 
lais térmicos empregam-se mais como órgãos de co- 
mando e de protecção susceptíveis de montagem na 
vizinhança dos motores. «Telerruptor» é uma arbitrária 
e grosseira tradução de uma imprópria expressão es- 
trangeira. Seria de desejar que prevalecesse o termo 
«contactor» no qual o conceito do automatismo, e se 
quisermos o de comando a distância, está implícita, 
quando muito não [ôsse senão pela recordação do tempo 
quando êsses elementos eram característicos só na apa- 
relhagem de tracção. O tradutor alemão contribuiu 
decerto para a clarificação traduzindo «contactor» 
(contattore) por «ginschalter» (inseridor) de preferência 
a, por «Schuetz» ou por «Selbstschalter». As mesmas 
normas do V. D. E. que desconhecem por completo 
«Einsschalter» estatuem «Schuetz (literalmente, dique 
ou paratoia em italiano) para contactor, pela seguinte 
definição: (V. D. E. 0650, 8 4, c) Schuetze, «Interruptores 
accionados e mantidos em posição de fecho por efeito 
electromagnético», e «Schuetz» (Din. V. D. E. 713): «n- 
terruptor de tomada, fechado electromagnéticamente». 
Mas «Schuetz» vem também indicado como tradução 
de relais (05-45-085). Mas o tradutor alemão muda fá- 
cilmente de opinião porque faz corresponder (30-20-045) 
a «equipamento de contactores»,.. Schuetzensteurung! 

A definição dada pelo V. E. 1. para relais (relé, 
Schuetz, relay) é a seguinte: «Aparelho que opera uma 
determinada manobra num circuito, ao realizar-se no 
mesmo, ou em outro circuito, certas e determinadas 
condições (05-45-085). 

À categoria de relais compreende pois muitissimos 
aparelhos: desde os contactores, que evidentemente 
satisfazem à definição citada, aos relais bimetálicos, 
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térmicos de dilatação simples, aos que, por exemplo, 
esgotam a descarga de um condensador, etc. Com isto, 
a definição do V. E. L., se afasta daquela, bastante res- 
trictiva das normas germánicas, segundo as quais re- 
lais só pode ser electrotérmico ou electromagnético 
(V. D. E. 0660 $ 24). 

Entre os relais distinguem-se por «contacto de re- 
pouso» (normalmente fechados, abrindo-se quando o 
relais entra em acção) e contacto de trabalho (fechando 
um circuito). Os relais com contacto de repouso, do 
tipo térmico, são conrrentemente munidos de um «dis- 
positivo de desengate» no intuito de evitar que o res- 
pectivo contactor, no caso de ser comandado a contacto 
permanente (termostato, etc.) se reabra por efeito 
do arrefecimento periódico e consecutivo aqueci- 
mento (chamados pendulação) do relais em regime de 
sobrecarga. Para retomar o primitivo estado de traba- 
lho, estes relais possuem alavanca de reengate. 

Combinado com relais térmicos de protecção, o con- 
tactor tornou-se, hoje, um dos aparelhos mais espalha- 
dos nas modernas instalações industriais. E eis que 
ainda albuns dos «nossos» construtores, inserem nas 
suas publicações, termos nascidos de tradução apres- 
sada, como «telerruttore salvamotore»s. Mas não é raro 
ouvir-se falar, até, de «interruptor a distância com relais 
de salvamotor»! É incrível que éste modo de se exprimir 
continue a dilundir-se. 

A quem reflita, pensando em italiano (como em por- 
tuguês), revela-se a clara diferença entre salvar e pro- 
teger; nenhum técnico de parte alguma, preconiza o 
provimento dos motores com dispositivos de salvamento, 
de preferência aos de protecção. E não se pode dizer 
que haja, para estes aparelhos, dificuldades de nomen- 
clatura: «contactor de relais térmico» ou mais simples- 
mente «contactor protector» são designações claras, 
correctas e de emprêgo fácil. Outro tanto dir-se-á de 
acontactor de relais electromagnéticos ou «contactor 
electrotérmico». | 

A designação que, no V. E. I, segue a de contactor, 
é definida (15-10-020) como «Aparelho no qual, o, ou os 
elemetnos de contacto, só teem uma posição de repouso 
correspondente ao fecho do circuito (Ausschalter; Rup- 
teur; Circuit breaker), e foi traduzida em italiano por 
disguintore, talvez porque não houvesse outro termo 
breve, que designasse tal tipo de aparelho. Foi criado 
um evidente contraste com o vocábulo francês «dis- 
joncteur» o qual segundo o V. E. 1. não significa «dis- 
giuntore» que é dado como tradução de «rupteur»s. Os 
aparelhos definidos mais acima, são de uso pouco 
comum, e representam mais uma categoria particular 
de relais auxiliares, que de verdadeiros interruptores. 


Não parece pois justificável sacrificar-lhes o termo prá- 


tico de disjuntor, do qual damos acima a definição que 
retivemos como adequada, Tais aparelhos poderiam, 
pelo contrário, chamar-se «interruptores electromagné- 
ticos de abertura» ou mais simplesmente «contactores 
invertidos», dado que diferem, sômente, dos contactores, 
pela disposição diversa dos contactos (ditos ainda, de 
queda). 

A «aparelhagem automática combinada» requere 
com irequência, que os contactores tenham movimen- 


tos ligados entre si, ou que na sucessão de operações 
de fecho ou de abertura seja observada certa sequên- 
cid. Estas exigências são satisfeitas por contactos deno- 
minados «quxiliaress, que interrompem circuitos de 
comando de bobines, oportunamente. Assim como, so- 
bretudo primitivamente, os construtores costumavam 
aplicar aos interruptores, contactos anti-arco, que fle- 
chavam antes, e abriam só depois, dos principais vi- 
nham com a designação de «contactos auxiliares» pele 
que os anteriormente referidos, deveriam ser chamados 
«contactos secundários», para distingui-los déstes. 

Resumindo, coligimos, no campo da aparelhagem 
eléctrica industrial, uma nomenclatura que se baseia 
sôbre estas definições fundamentais também aplicável 
a aparelhagem composta, como por exemplo, para in- 
versão, para o arranque estrêla-triângulo, para comu- 
tação de polaridade, para reéóstatos, etc. 

Interruptor: «Aparelho apto a operar a abertura e o 
fecho de um circuito sem artifícios particulares. 

Interruptor automático; «Interruptor que abre e le- 
cha automáticamente um circuito principal». 

Disjuntor: «Interruptor que abre automáticamente um 
circuito principal». 

Contactor: «Interruptor, no qual os elementos móveis 
de contacto téem, como posição única de repouso, a 
que corresponde ao fecho do circuitos. 

Relais: «Aparelho que opera determinada manobra 
num circuito, ao realizar-se, no mesmo circuito ou nou- 
tro, certas e determinadas condições». 

Nota: Não nos consta que, em português, tenha 
havido êrro ou dúvida, acérea do significado de dis- 
juntor, que, como em francês, corrobora inteiramente a 
opinião do autor dêste artigo, a qual opinião, em vir- 
tude do parentesco das línguas portuguesa e italiana, 
fácilmente se transferem para a nossa... e condiz per- 
leitamente com o uso na nossa escola, 


A extracção do Bórax e o Aproveita- 
mento Termo-Eléctrico dos (Geiseres 
Toscanos 


Os geiseres da Toscana — restos de actividades 
vulcânicas do periodo terciário — estão localizados 
nos altos vales dos rios Cenina e Cornia e mani- 
festam-se numa zona de cêrca de 200 km?, 

O fenómeno apresenta-se com a saída de um fluido 
a alta temperatura (140º-205º) com uma composição vo- 
lumétrica ide 94 % de vapor de água e os restantes 
Bb %& de gases, entre os quais prevalece o ácido carbéó- 
nico, que contém uma pequena quantidade de ácido 
bórico (0,5 grs. por kg, de vapor condensado). 

Tal fenómeno já era conhecido antes do século XIV; 
mas, só em 1777 foi objecto de estudo por parte de 
Hoefer, químico-farmacêutico do Gran-Duque da Tos- 
cana, que descobriu nas águas dos «lagamares» (cavi- 


dades originadas pela acção físico-química do vapor 
e cheias de água através da qual gorgolhava o vapor) 
a presença de ácido bórico ou, como lhe chamavam 
então, do sal sedativo de Homberg; descoberta confir- 
mada em 1779 por Paulo Mascagni. 

Esta descoberta levou alguns espiritos empreende- 
dores a tentarem a extracção do ácido bórico das águas 
dos lagamares, pois que êste produto podia ser usado 
nas indústrias vidreiras e metalúrgicas em substituição 
do «tinkal» (bórax impuro) que era importado da Ásia 
Menor e das Índias. A primeira tentativa feita em 1815 
falhou e o empreendimento foi pôsto de parte. 

Em 1818, Francisco de Larderel constituiu uma so- 
ciedade, encontrando, porém, as mesmes dificuldades 
na protecção dos recipientes destinados á concentra- 
ção contra a acidez das águas bóricas; só em 1827 
essas diliculdades foram superadas, graças à idéia de 
Larderel de cobrir os lagamares com uma abóbada em 
cantaria, de modo a aproveitar o próprio vapor natu- 
ral para a concentração das águas. Depois foram idea- 
dos sistemas melhores para obter uma cristalização 
mais perfeita do ácido bórico e aos lagamares naturais 
foram acrescentados outros artificiais, obtidos pela 
aplicação da sonda artesiana — primeira tentativa de 
perturação — na pesquisa do vapor (1832). Em 1842 
mais um grande passo foi dado com as «caldeiras 
cdrianas» — do seu inventor — de pleno inclinado e 
aquecidas pelo próprio vapor. Em 1844, o Gran-Duque 
Leopoldo Il da Toscana premiava o eslôrço de Larderel 
impondo à sociedade e aos seus estabelecimentos o 
nome de «Larderello», que englobava todos os já exis- 
tentes (Montecerboli, Castelnuovo, Sasso, Montenotondo, 
Lago, Lustignano e Serrazzano). 

No limiar do presente século e por iniciativa do 
Fríincipe Gironi Conti, presidente da «Societá Boracilera 
di Larderello»s, e do prof. Nasini, consultor científico da 
sociedade, loi estudada, depois de sistemáticas pes- 
quisas científicas, a possbilidade de utilizar o vapor 
como Ífôrça motriz e produzir racionalmente o ácido bé- 
rico e outros produtos quimicos. Foram postos de parte 
os velhos lagamares, visto que as águas, pela sua alta 
temperatura e pelos agentes químicos contidos, ata- 
cavem as rochas e dissolviam-lhes os sais que, crista- 
lizando juntamente com ácido béórico, baixavam o titulo 
déste e tornavam ácida a solução. Com a introdução 
de novos sistemas de lavagem do vapor, o titulo do 
ácido bórico subiu rápidamente de 82 % q 90 % e em 
seguida a 99,9 %. Iniciaram-se estudos aturados sôbre 
as perturações, sôbre as medidas dos vapores e sua 
composição; e das primeiras pesquisas de vapor elec- 
tuadas em 1822 com as sondas artesianas passou-se 
depois a métodos mais perfeitos, tendo-se adoptado as 
sondas usadas na América, nas pesquisas mineiras e 
de petróleo, até que em 1929 foram experimentados 
tipos de máquinas potentes que permitiam aplicar na 
periuração simultâneamente o batimento e a rotação 
da broca. 

Em 1931 foi, com tais tipos de máquinas, obtido um 
caudal de 220.000 kg. de vapor por hora a uma pressão 
de 3,5 atmosleras efectivas e aq uma temperatura de 
205º, emanando uma prolundidade de 257 m. 
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Um ano depois obteve-se um novo jacto com um 
coudal levemente inferior ao primeiro. 

Actualmente a sociedade «Larderello» dispõe de 
cêrea de 1.500.000 ka. de vapor por hora, sendo êste 
vapor destinado, como já se disse, à utilização térmica 
e quimica. 

Duma primeira instalação que utilizava o vapor na- 
tural pera aquecer as caldeiras alimentadas com água 
pura (para a produção de vapor isento de gases), che- 
gou-se em 1923-24, através de graduais transformações, 
a cecionar directamente as turbinas por meio do vapor 
dos geiseres. Em 1926 foram construídos três turbo-al- 
ternadores, um de A00 kw e dois de 800 kw. Em 1930 
tinha a «Larderello» quatro centrais eléctricas com um 
[funcionamento perfeito e regular dispondo duma po- 
tência complexiva de 14.450 kw. Em 1935 foi instalada 
a grande central geotérmica de Sarrazzano, constituida 
por uma turbina de 5.000 cavalos acoplada a um alter- 
nador de 500 kw gerando corrente sob uma tensão de 
4.000 — 5.000 V. 

Actualmente a produção da sociedade «Larderello» 
é de cêrcoa de 500 milhões de kw h. aproximadamente, 
para uma potência instalada de 60.000 kw. 

Como se disse, o aproveitamente das massas de 
vapor pode lazer-se sob as formas de: 

a) utilização 
eléctrica: 

b) utilização química. 

A utilização quimica dos geiseres compreende a 
extracção do ácido bórico e produtos bóricos, do amo- 
niaco, do ácido carbónico, do hidrogénio sulfurado, dos 
gases residuais e dos gases raros, 

De entre os vários compostos químicos mencionados 
o que logo de princípio despertou interêsse foi o ácido 
bórico, À totalidade da produção do ácido bórico é 
hoje obtida pela concentração das águas bóricas cir- 
culantes no sub-solo e das provenientes da lavagem ou 
da condensação do vapor natural, Até 1922 as águas 
bóricas eram concentradas 


térmica para produção de energia 


exclusivamente com as 
«caldeiras Adrianas»; mas, estas foram modificadas pri- 
meiro e substituídas mais tarde pelas «caldeiras tubu- 
lares», aptas a concentrar as águas bóricas de titulo 
muito baixo, e pelas «caldeiras em pôço» modificadas 
ulteriormente substituindo-se as partes em cantaria por 
ferro. É possivel obter-se com estas caldeiras uma eva- 
poração mais que dupla relativamente ás «caldeiras 
Adrianas» e uma eliminação total dos sais menos so- 
lúveis que o ácido bórico, permitindo assim enviar, 
para as instalações de cristalização, águas contendo 
apenas ácido bórico de modo a obter-se na primeira 
cristalização um produto com 99 % de pureza. Pela 
refinação obtém-se hoje, por meio de modernissimas 
instalações de cristalização, filtração e exsicação, ácido 
bórico até a 99 GG. Outros processos técnicos perteitos 
permitem a preparação do borato de sódio, utilizando, 
para isso, mesmo os ácidos bóricos provenientes das 
últimas concentrações. Preparam-se, além disso, os bo- 
ratos de cálcio, de amónio e de cobre. Ultimamente ao 
sulfato de amónio — dado o seu baixo preço — subs- 
tituiu-sse q fabricação de carbonato de amônio, combi- 
nando com o amoniaco o ácido carbónico dos geiseres, 
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sendo éste último produto antes de ser utilizado para 
êste fim depurado do hidrogénio sulfurado, do hidrogé- 
nio, do azoto, da metana e do hélio. O amoníaco, sepa- 
rado do vapor e das águas de condensação, além de 
permitir q produção de sulíato e de carbonato de amó- 
nio, dá também, reagindo simultâneamente com ácido 
carbénico e clorêto de sódio, o clorêto de amónio e o 
bicarbonato de sódio necessários para a produção de 
bórax. Depois da extracção do amoníaco, condensando 
separação dos outros 


dy 


o vapor residual, passa-se á 
gases. 

O gás residual tem a seguinte composição cente- 
simal: ácido carbônico, 93 %; hidrogénio sulfurado, 
é 4; hidrogénio, 2 %; metana, 1,7 %; azoto, hélio, etc, 
Load Gb. 

O ácido carbónico é utilizado industrialmente após 
ct separação do hidrogénio sullurado, separação elec- 
tuada quimicamente numa instalação. especial, Nesta 
instalação separa-se primeiro o hidrogênio sulfurado 
que se obtém quási puro pela regeneração do reagente 
que serve para o fixar e num segundo tempo recupe- 
ra-se o ácido carbónico com um alto grau de pureza. 
O hidrogénio sullurado pode servir para a preparação 
duma série de compostos de enxolre segundo as ne- 
cessidades do mercado; o ácido carbônico é compri- 
mido, liqueleito e solidificado, ou, então, usado na pre- 
paração de outros produtos químicos. 

Do gás residual (tendo a seguinte composição cen- 
tesimal em volume: metana, 33 %; hidrogénio, 41 %; 
azoto, 2944 % e gases raros, 0,66 %) é possivel por 
liquelacção e rectificação separar cada um dos gases. 
Com éste processo foi possível obter azoto e metana 
puros & os gases raros com o hidrogénio residual. Ex- 
traindo o hidrogénio e depurando, com carvão activo 
em ar liquido, o resíduo, foi possível separar o hélio 
dos outros gases, 

O programa dos trabalhos da Sociedade de Larde- 
rello — e única do mundo que utilizou as fórças vul- 
cánicas como fontes inexgotáveis de energia — tende 
para a utilização integral das enormes massas de vapor 
de que dispõe actualmente e daquelas (infinitamente 
mejores) de que virá a dispôr mediante perturações 
racionais, de forma a obter o seu aproveitamento iotal, 
quer sob a forma de milhões de kw h., quer sob a forma 
de compostos e produtos indispensáveis à Indústria e 
go Comércio. 


GINO RIDOLFI 


Finura de moagem e factor agua- 
-cimento, em relação com o volume 
e a permeabilidade do cimento 


Mediante determinações de volume de cimento de- 
pois da prêsa, tendo em conta as diversas finuras de 


moagem e o factor água-cimento, que oscila entre 35 e 
7o "q, obteve-se o seguinte resultado: 


1— À relação entre o volume do cimento depois da 
présa e o volume da massa antes de fazer prêsa, cresce 


ao baixar o factor água-cimento até chegar a um valor 
désse factor distinto para cada grau de finura, para o 
qual, a relação de ambos volumes alcança 100 º q. 

2 — Para cada grau de finura de moagem de cimento 
há uma quantidade óptima e máxima de água de amas- 
sadura. Esta quantidade cresce ao aumentar a finura da 
moagem. 

As provas e ensaios de impermeabilidade deram os 
seguintes resultados: 


1 — Para um baixo factor água-cimento, as diferen- 
cas de permeabilidade dos provetes cilíndricos entre a 
parte alta e a parte baixa, eram insignificantes. 

2 — Para um elevado factor água-cimento, a per- 
meabilidade dos provetes era considerâvelmente mais 
alta na parte de cima que na base. 


3 — As diferenças de permeabilidade (entre a parte 
alta e a parte baixa) diminuíam ao aumentar a finura do 
cimento, 

4— Ão aumentar o factor água-cimento, crescia ge- 
ralmente também a permeabilidade. 

5 — Para valores de factor água-cimento, compreen- 
didos entre 35 e 50 "q, descia a permeabilidade ao cres- 
cer a finura de moagem do cimento. 

6 — Com o decorrer do tempo e com o aumento da 
temperatura de armazenagem, deminue a permeabili- 
dade dos cimentos. 

7— À velocidade com que os cimentos se tornam 
impermeáveis, coincide com a sua velocidade ordiná- 
ria de endurecimento. 


(JR. Colemann e G. L. Corrigan, «Zement») 
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ARQUIVOS FINANCEIRO E SEGURADOR — Ou- 
tubro de 1942. 
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BOLETIM DA ORDEM DOS ENGENHEIROS — 
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BROTÉRIA — Novembro de 19492, 

ESTUDOS — Outubro de 1942. 
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GIL VICENTE — Setembro-Outubro de 1942, 
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de 1942. 
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REVISTA DE ARTILHARIA — Julho-Agósto e Se- 
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EMULSÕES 


de asfalto para estradas 


MEMORIAL DO ELECTRIC 


Colecção de livros com dados técnicos, 
fórmulas, esquemas de ligação e instru” 
ções de montagem, úteis no exercício da 
profissão de electricista, coordenados 
pelo Engenheiro Julião Senna. 


FOI POSTO À VENDA O TERCEIRO VOLUME 
SÓBRE: 


ACUMULADORES 


| E 
IHustrado com numerosas gravuras e 
esquemas de ligação— Tabelas técnicas. 


Preço de cada volume Esc. 10$00 
Pelo correio mais Esc. I$60 


À VENDA NAS LIVRARIAS 


TELEFONE 20879 
Telegramas: Epalda —LISBOA 


Pedidos aos depositários: 


LIVRARIA CLÁSSICA EDITORA 
| Praça dos Restauradores, 17 — pads 
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OFICINAS E LABORATÓRIOS 
| 


INSTITUTO SUPERIOR TECNICO 
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a icinas Micdasinicas do lástituia 
Superior Técnico, de CARPINTA- 
RIA DE MOLDE, de INSTRUMEN- 
TOS DE PRECISÃO e de ELEC- 
TROTÉCNICA, fornecem todo o 
género de material escolar e de de- 
monstração para o ensino técnico. 
Nos laboratórios de QUÍMICA 
ANALÍTICA, FÍSICA INDUS- 
| 


| 
1 
| 
o e 


TRIAL E DE MINERALOGIA 
executam-se análises para o poa 


Para quaisquer informações, dirigir-se ao secretário 
da comissão executiva 


EMPRESA DE SONDAGENS E FUNDAÇÕES, L.º?A 


Eng. Ricardo E. Teixeira Duarte 


Sondagens 


geológicas 


Poços artezianos 


Rebaixamentos 


do nível freático 


Consolida- 


ções do solo 


= 


Impermeabili- 


zação de rochas 


Ca ptações de 
água sublerrânea 


(Um quarto de século de especialização técnica) 


(Marca de garantia) 


Fundações de 


todos os géneros 
Alicerces 
económicos 


Estacas de 


todos os lipos 
Consolidação de 
más fundações 


Obras hidráulicas 


———e— 


O bras cuba 


tlerrâneas 


LISBOA -=-RUA AUGUSTA, 280, 3,º E 4.º 


TELEFONE 2 3962 
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SOCIEDADE ANÓRIMA 
BROWN, BOVERI & CIE. 


BADEN (SUISSA) 


Representante geral para Portugal e Colónias: 


EDQUARD DALPRAIN 


Escritório Técnico: Rua de Passos Manuel, 191, 2.º / PORTO ;/ Tel. 241 


Máquinas eléctricas, transformadores, mutadores, aparelhos para 
alta e baixa tensão. Montagem completa de centrais termo e hidro- 
-eléctricas. Electrificação de fábricas e de caminho de ferro. 
Locomotivas, e auto-motoras eléctricas e Diessel-eléctricas. Máqui- 
nas de extracção. Turbinas a vapor. Geradores de vapor Velox. 
Máquinas frigoríficas. Grupos e transformadores para a soldadura 
pelo arco. Fornos eléctricos. Comandos eléctricos especiais para 
tôdas as máquinas utilizadas nas Fábricas de Fiação, Tecelagem, 
Acabamentos, Estamparia, Cimento, Moagem, etc. 
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Barragem do Ermal, da Companhia Electro-Hidráulica de Portugal, 
com 20 milhões de metros cúbicos de capacidade da albufeira. 
Na parte central, duas comportas automáticas, da casa construtora 
«Ateliers des Charmilles», de 9 = 5 metros, para a evacuação das cheias. 
Em baixo, a central automática de Guilhofrei (|) com uma turbina vertical 
tipo Kaplan (Ateliers des Charmilles) de 2750 cavalos e o canal de condu- 
ção da água à central do Ermal (central Il) com uma kurbina vertical Hpo 
Francis de 6250 cavalos iAteliers des Charmilles) e duas horizontais 
|Escher-Wyss|) de 500 e 1500 cavalos. Tôda a parte eléctrica (alternadores, 
transformadores, aparelhos de 2000 e 30000 Volts) 
da casa BROWN, BOVERI & Cie. 


